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Vorwort. 



Aus den physikalischen Disciplinen hebt sich die Lehre vom 
Lichte durch ihre in realer und formaler Hinsicht gleich grosse 
Ausbildung heraus. Daher schreibt sich denn auch der Vorzug, 
dessen sie sich von Seiten des Physikers wie auch des Mathema- 
tikers zu erfreuen hat, und hierin eben liegt wieder der Grund, 
warum wir das Feld der Optik in so erstaunlicher Weise immer 
mehr sich ausbreiten und so tief in alle Gebiete der Naturfor- 
schung eingreifen sehen, ohne dass wir jedoch den Ueberblick 
über seine ganze Fläche verlieren: die rastlos thätige Theorie er- 
hält dem unaufhörlich sich häufenden Material seine harmonische 
Gliederung und bewahrt so die überschauliche Gestalt des Ganzen. 
Wer aber immer sich dem Zuge hingeben will , welchen hiemach 
so natürlich die optischen Wissenschaften ausüben, wird bei dem 
dermaligen Stande ihrer Litteratur einen Leitfaden vermissen» 
der ihn auf möglichst kurzem Wege von der minder tiefgehenden 
Behandlung eines physikalischen Lehrbuches zu den erschöpfen- 
den Erörterungen spiecieUer und ausführlicher Schriften , sowie zu 
den laufenden monographischen Arbeiten über das Licht hinzu- 
führen im Stande wäre. Diese Lücke mittelst der dem Verfasser 
zu Gebote stehenden Kräfte auszufüllen, ist der Zweck der ge- 
genwärtigen Schrift. Gegenstand derselben sind die Gesetze 
der normalen Lichtbewegung. Die Entwicklung dieser 
Gesetze soll in die höhere Optik einleiten und sie begründen. 
Hierbei schien es nun am Bäthlichsten, den folgenden Weg ein- 
zuschlagen. •* 



VI Vorwort. 

In einem Theile von mehr elementarer Natur, den wir als 
Erste Abtheilung hinstellen , werden aus empirischen Daten 
die Grundzüge der Undulations-Theorie des Lichtes für den ein- 
fachen Fall isotroper Mittel entwickelt. Die Attribute der Licbt- 
bewegung, der Farbe» der Intensität, der Polarisation finden ihre 
objective Deutung. Die Fundamental -Gesetze der Katoptrik und 
Dioptrik werden theoretisch begründet. Die verschiedenen Licht- 
arten (dies Wort in seiner allgemeinsten Bedeutung genommen) 
werden von einander getrennt und die Mittel zu ihrer Bestim- 
mung gelehrt. In einem Anhange endlich sind dieser Abtheilung 
ausführliche Tabellen mit den optischen Constanten unkrjstallisirter 
Körper beigegeben. 

Mit Hülfe der analytischen Eechnung leitet die Zweite 
Abtheilung aus mechanischen Principien die Gesetze der Licht- 
bewegung für jedes homogene Mittel ab. Ihre Specialisining 
führt auf die Gesetze der Dispersion und der Doppelbrechung^ 
und in der fortlaufenden Uebereinstimmung dieser Erscheinungen 
mit den Vorhei:sagungen der Theorie erblicken wir die volle Be- 
stätigung der letzteren. Auch hier wird wieder durch die Bei- 
gabe der bisjetzt bestimmten optischen Constanten krystallisirter 
Körper ein Abschluss gewonnen. 

Fremder Beurtheilung muss natürlich der Verfasser die Ent- 
scheidung überlassen, ob es ihm gelungen, die schickliche Form 
bei der Darstellung seines mathematisch -physikalischen Gegen- 
standes zu treffen, mit Kecht aber glaubt er sich und dem Ver- 
leger das Zeugniss ausstellen zu können, dass Nichts gespart 
wurde , die subtilen Vorstellungen der Optik vor die Anschauung 
zu bringen. 

Bonn, den 14. November 1852. 

A. Beer. 
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Seite 4. In Beireif der für die Undulationstheorie so widitigen Frage über 
die Unveränderlichkeit der LichtquaUtät verweiseo wir noch aal' die in 
letzterer Zeit erschienene Abhainllung : lieber Brewster's nene 
Analyse des Sonnenspectrums: von Helmholtz. Poefir. Ann. 
LXXXVI. ^^ 

Seite 162, Zeile IS v. o. lose man*. Evolute, statt: Evolvente. 

Seite 276, Zeile I v. o. lese nuin: 45*' 28', statt: 44*" 37'. 

Der auf S. 303 benutzten Polarcoordinaten hat sich Plücker zuerst zur Ab- 
leitung der Wellengleichung bedient. 

S. 320, Z. 16 V. u. lese man: cos. X . cos, «, statt: — cos. X . cos. a. 

S. 344, Z. 6 V. o. lese man: makrodiagonal, statt brachydiagonal. 



Einem gegen Ende des Druckes veröffentlichten Aufsatze von Heusser 
,,Untersuchunsen über die Brechung des färb. Lichtes in krystoUin. Medien^S 
P. A. LXXXYII, entnehmen wir folgende Daten über optische Constanten. 





1. 


Schwerspath. 




Strahl 


a 


ß 


y 


2Zi 


B 


1,64415 


1,63370 


1,63258 


36' 25' 29" 


C 


1,04521 


1,63476 


1,63362 


36 • 43 • 15 


D 


1,04797 


1,63745 


1,63630 


86 • 47 • 37 


E 


1,65167 


1,64093 


1,63972 


37 • 19 • U 


F 


1,65484 


1,64393 


1,64266 


37 . 51 • 36 


G 


1,66060 


1,64960 


1,64829 


38 • 15 • 47 


H 


1,66560 


1,65436 


1,65301 


38 ■ 25 • 44 

9 



2. Topas. 

Bei einem Schneckensteiner Topas ergab sich' fiir grüne Strahlen (zwischen 
D und /O « = 1,62898, ß = 1,61965, y = 1,61800. 

3. Apatit. 



Strahl 


ta 


ë 


D 


1,64607 


1,64172 


E 


1,64998 


1,64543 


F 


1,65332 


1,64867 


G 


1,65953 


1,65468 



4. Beryll. 
Für grüne Strahlen ist: w = 1,57068, « = 1,57513. Hiemach wäre der 
Beryll ein positiver BLrystall; wahrscheinlich aber sind beide Exponenten verwechselt. 

5. Tnrmalin. 
Für grünes Licht ist: » =: 1,64793, c = 1,62617. 



Erste Abtheilung. 



Synthetische Betrachtung der Lichtbewegung 

in isotropen Mitteln. 





Grundzüge der Oscillations -Theorie des Lichtes. 



Die jetzt herrschende Theorie des Lichtes (die sogenannte 
Oscillations-y Vibrations- oder Undulations-Theorie) 
setzt seine Wesenheit in enge Analogie mit der des Schalles, ur- 
sprünglich dazu bestimmt durch die zahlreichen und tiefgehen- 
den Uebereinstimmungen in den Erscheinungen dieser beiden 
SinnesmitteL Ihr zufolge besteht das Licht in der Fortpflanzimg 
oscillatorischer Bewegungen der kleinsten Theilchen eines eigen- 
thümlichen Mittels, des Lichtäthers, welches überall da vor- 
handen ist, wo sich Licht zeigt. Der leuchtende Körper leitet 
die Oscillationen, Schwingungen, in dem ihn zunächst umgeben- 
den Theile des Aethers ein; die elastische BeschaflFenheit dieses 
Stoffes bedingt ihre regelmässige Fortpflanzung nach entfernteren 
Orten; das sehende Auge, auf die Bichtung der Fortpflanzung 
versetzt, wird jene Bewegung, indem es sie in sein Inneres ein- 
dringen lässt, gewahr. So erregt ja auch der schallende Körper 
die Vibrationen des Schallmittels, dessen Elasticität jene in im- 
mer grössere Distanzen fortleitet bis zum hörenden Ohre, das 
die Existenz der Schwingungen vernimmt. Indem wir ims wei- 
ter noch an die Analogie zwischen Schall und Licht anlehnen, 
suchen wir die qualitative Verschiedenheit des letzteren in der 
verschiedenen Dauer der Vibrationen, seine quantitative Be- 
schaffenheit aber in der Grösse der Verschiebung, welche beim 
Schwingen stattfindet; denn es lässt sich durch den Versuch nach- 
weisen, dass die Höhe oder Tiefe eines Tones, sein qualitativer 
Charakter, von der Periode der Vibrationen, seine Stärke, seine 
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quantitative BeschafFenheit von ihrer Grosse abhängen. Unter 
Qualität des Lichtes werden wir aber zunächst die Art dei 
Eindruckes auf unser Auge verstehen^ die wir mit dem Namen 
der Farbe bezeichnen. Es ist aller Gbund vorhanden, schon 
von vornherein anzunehmen, und die Erfahrung lehrt es, das« 
dem Auge in der Unterscheidung zweier Lichtarten , deren Fär- 
bung nahezu dieselbe ist, ebensowohl seine Grenzen gesetzt sind,, 
wie dem Ohr beim Vergleichen zweier nur wenig von einander 
abweichender Töne. Wir sehen uns daher genöthigt, uns noch 
nach einem zweiten qualitativen Merkmale des Lichtes umzuse- 
hen, das sich mit der Farbe ändert, aber eine genauere Schätzung 
als die letztere zulässt; wir finden ein solches in der Brech- 
barkeit. Die Dioptrik (welche wir hier, wie überhaupt die ele- 
mentaren Theile aus der Lehre vom Lichte, voraussetzen) *) weist 
nach, dass den verschieden gefärbten Lichtarten eine verschiedene 
Brechbarkeit zukomme. Hiervon ausgehend, nennen wir zwei 
Lichtarten, selbst wenn das Auge ihre Nuancen als gleich beur- 
theilt, qualitativ verschieden, sobald sie in der Brechbarkeit einen 
Unterschied verrathen. Die Grösse der Brechbarkeit, den Bre- 
chungsquotienten, ist man aber im Stande mit grosser Schärfe zu 
bestimmen. Die Brechbarkeit des Lichtes ist daher für 
uns ein qualitativer Charakter desselben in Ueber- 
einstimmung damit, dass das Auge zwei 'nahezu 
gleich brechbare Lichtarten auch nahe gleich nüan- 
cirt findet, oder selbst der Art ihres Eindruckes nach 
gar nicht unterscheidet, dahingegen solche, welche 
sich in ihrer Brechbarkeit hinlänglich unterschei- 
den, auch als verschieden gefärbt erkennt. 

Von zwei Lichtem derselben Farbe und Brechbarkeit kann 
das eine auf unser Auge einen stärkeren Eindruck machen, als 
das andere , und alsdann nennen wir jenes heller, stärker, inten- 
siver. Das Mehr oder Weniger jenes Eindruckes, den Grad der 
Helligkeit, bezeichnen wir einstweilen mit dem Worte Quanti- 
tät oder Intensität, indem wir es dem Folgenden vorbehalten, 
diesen Begriff genauer zu bestimmen. 



*) In Betreff derselben verweisen wir auf Ponillet-Müller's Lehrbach 
der Physik, 1. Theü. 
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Wie wir einem jeden Schalle im Allgemeinen mehr oder we- 
niger Töne von bestimmter Qualität als Bestandtheile zuschreiben 
miissen, so betrachten wir auch die durch eine bestimmte Quali- 
tät als selbständig auftretenden Lichtarten als die Elemente aller 
möglichen Lichter , und zu dieser Annahme nöthigt uns die von 
Newton zuerst nachgewiesene Möglichkeit, ein jedes Licht mit- 
telst der Brechung in eine grössere oder geringere Anzahl von 
selbständigen Lichtarten zu zerlegen. Diese selbständigen Licht- 
arten, die durch kein Mittel weiter noch zerlegt werden können, 
nennen wir homogen, elementar, monochromatisch., 
oder einfarbig. Auf solches Licht werden wir immer unsere 
Betrachtungen zuerst lenken. 



.2. Bewegung des Lichtes in einem homogenen imd 

isotropen Mittel. 



Ein Körper, der in einem jeden seiner Punkte gleiche phy- 
sikalische BeschafiPenheit hat, heisst homogen. Wir werden hier 
nur von homogenen Mitteln handeln. Ein homogenes Mittel kann 
aber femer nach einer jeden Bichtung hin physikalisch gleich Be- 
schaffen sein oder auch nach verschiedenen Richtungen hin ver- 
schiedene Eigenschaften aufweisen. Mittel der ersten Art sind 
z. B. die Luft, das Wasser, das Glas. Diese leiten die Elektri- 
cität nach einer Bichtung hin' so gut oder so schlecht, als nach 
einer anderen, sie erweisen sich nach einqr jeden Bichtung gleich 
durchsichtig, sie besitzen nach allen Sichtungen gleiche Cohäsion, 
Elasticität u. s. w. Anders verhält sich aber di^ Sache bei einem 
Erystalle, der ein Mittel der zweiten Art ist. Ein Steinsalz- 
Ejrystall z. B. lässt sich nur parallel mit drei auf einander senk- 
rechten Ebenen vollkommen spalten; ein Turmalin-Krystall trennt 
bei einer Temperatur- Veränderung die beiden Elektricitäten nur 
nach der Bichtung seiner krystallographischen Hauptaxe; ein 
Cîordierit-Kiystall erscheint je nach der Bichtung des durchge- 
schickten Lichtes bald blau, bald hellgelb gefärbt u. s. f. Die 
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Mittel der ersten Art neimeii wir isotrop; am ihnen gehören 
alle BOgenuinten amorphen Körper in ihrem natürlichen Zustande. 
Die Mittel der zweiten Art heissen anisotrop oder hetero- 
trop; diese Abtheilung begreift die krystallisirten Körper. 

Die Verhältnisse des Lichtes werden sich begreiflicherweise 
am einfachsten bei den isotropen Mitteln herausstellen; deshalb 
werden wir zuerst die Bewegung des Lichtes in solchen isotropen 
Mitteln betrachten, in denen sich überhaupt Lichterscheinungen 
offenbaren, also den durchsichtigen, um so mehr, als die Luft, 
das Wasser, das Glas, der Weltenraum (der letztere wenigst^is m 
Bezug auf das Licht) zu dieser Klasse von Körpern gehören, und 
wir am ehesten imd öftesten Gelegenheit haben und aufgefordert 
werden, die optischen Verhältnisse jener Körper kennen zu lernen. 

In Betreff der Fortpflanzung des Lichtes in isotropen Mitteln 
liegen nun folgende Fragen am nächsten: 1) Welches ist die 
Geschwindigkeit, mit der sich die Lichtbewegung 
ausbreitet? 2) Welche Veränderungen erleidet das 
Licht bei der Fortpflanzung? Wir wollen die letztere 
Frage zuerst erörtern. Pflanzen wir zwei gleiche, mit weissem 
Papier überzogene Schirme in verschiedenen Entfernungen von 
einer Kerzenflamme auf, so werden wir bald wahrnehmen, dass 
immer der nähere Schirm mehr erleuchtet erscheint, weim über- 
haupt ein Unterschied in der Erleuchtung gemacht werden kann. 
Dieser Unterschied wird aber um so vernehmlicher, je grösser 
die Differenz der Entfernungen beider Schirme von der Licht- 
quelle im Vergleich zu der Entfernung des nächsten ist. Befin- 
det sich der eine Schirm in der Entfernung eines Fusses von 
der Flamme, der zweite aber in eiiier doppelten, so erscheint ihre 
Helligkeit schon merkjich verschieden. Wenn aber der eine 
Schirm um 12 Fuss entfernt ist und der zweite um einen Fuss 
mehr absteht, so kann das Auge keinen Unterschied in ihrer Hel- 
ligkeit statuiren. Hieraus ersehen wir aber, dass die Abnahme 
der Litensität bei wachsender Entfernung von der Lichtquelle 
nicht einer Vernichtung des Lichtes durch die Masse der durch- 
strahlten Luft, nicht einer Absorption zugeschrieben werden könne. 
Denn da es bei einer Schwächung durch Absorption nur auf das 
Mehr des durchlaufenen Weges ankommt, so müsste sich, rührte 
die Schwächung in dem angegebenen Versuche von der Absorp- 
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tion her, in dem letzterwälmten Falle, wo die Schirme sich in 
den Ëntferûungen 12 und 13 befindeni ein eben so deutlicher Un- 
terschied in der Erleuchtung offenbaren, als wenn sie um bexüg- 
lich einen und zwei Fuss von der Flamme entfernt sind. Es 
liegt also vielmehr in dem Wesen derLichtbewegung 
selbst begründet, dass sie, je mehr sie sich ausbrei- 
tet, an Quantität abnimmt; und diese Abnahme wächst 
stetig, wie die Entfernung vom Centrum der Licht- 
bewegung. Hiermit in Uebereinstimmung ist die Beobachtung, 
dass das Sonnenlicht, wenn es unter übrigens gleichen Umstän- 
den (also namentlich unter gleichem Winkel) auf einen Schirm 
auffallt, diesen immer in merklich gleichem Grade erleuchtet, 
wenn wir auch seine Entfernung von der Sonne um noch so 
grosse irdische Distanzen ändern. Das Verhältniss der Entfer- 
nungen des Schirmes von der Sonne ändert sich nämlich hierbei 
nicht merklich, weil die Distanzen, innerhalb deren wir den 
Schirm verrücken, immer gegen die Entfernung der Sonne von 
der Erde verschwindend klein bleiben. Wir ersehen gleichzeitig 
aioB dieser Beobachtung, dass die Absorption, welche das lacht 
bei seinem Durchgange durch Luft erleidet, wenigstens innerhalb 
der Grenzen, welche jene Beobachtungen einschliessen, unmerklich 
ist, dass mithin die Luft für eben diese Grrenzea als vollkommen 
durchsichtig betrachtet werden kann. Dass wir aber der Luft 
eine absolute Durchsichtigkeit zuschreiben, verbieten sowohl die 
Analogie mit anderen Mitteln, als auch die directen Beweise für 
das Gegentheil, deren die elementare Optik erwähnt Alle iso- 
tropen Mittel schwächen das Licht, indem es sie 
durchsetzt, dadurch, dass sie in Folge ihres Baues 
einen Theil der Quantität des Lichtes vernichten, 
verschlucken, absorbiren. Die grosse Anzahl von Beobach- 
tungen der Absorption bei den verschiedensten Mitteln dieser Art 
rechtfertigt uns^ jenen Satz in voller Allgemeinheit anzunehmen. 
Wir begnügen uns damit, ein Beispiel statt vieler vorzufuhren, 
und daraus die für uns wichtigsten Folgerungen zu ziehen. 

Dadurch, dass dem Glassatze Kobaltoxyd zugesetzt wird, 
entsteht eine Glassorte, die je nach der Quantität des beigemisch- 
ten Kobaltoxydes heller oder tiefer blau gefärbt erscheint. Man 
l^ann eine so leichte Färbing erzielen, dass eine Platte von der 
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Dicke einer Fensterscheibe weisses Licht , das sie durchdringt, 
kaum merklich färbt. Stellt man aber eine dickere Platte her, 
so wird das Licht tiefer blau und gleichzeitig weniger intensiv. 
Breiten wir nun einen Bündel so gefärbter Lichtstrahlen mittelst 
prismatischer Brechung in ein Spectrum aus und vergleichen die-' 
ses mit dem von weissem Lichte gelieferten, so werden wir b 
jenem keine Farben finden, die nicht auch in diesem aufboten;' 
dahingegen werden wir wahrnehmen, dass die orangefarbenen, 
gelben und grünen Theile in dem Spectrum des blauen Lichtes 
gegen die übrigen rothen, blauen und violetten Theile zurücktre- 
ten. Das orangefarbene, gelbe und grüne Licht wird somit hé 
seiner Fortpflanzung durch das Kobaltglas ungleich mehr ge- 
schwächt, als die übrigen Theile des weissen Lichtes, so dass 
diese in dem durchgegangenen Lichte vorwalten und eben des- 
halb diesem Lichte die blaue Färbung geben. Denn dass jene 
Theile nicht bei dem Durchgange des Lichtes durch die Begren- 
zungsflächen der Platte geschwächt werden, beweist der Um- 
stand, dass sie bei einer dünnen Platte kaum im durchgehenden 
Lichte zurücktreten, während ihre Schwächung tun so auffälliger 
wird, je dicker die Platte wird. Die Modification, welche das 
Licht an jenen Flächen erleidet, ist aber ersichtlich bei der dün- 
nen Platte nothwendig dieselbe, wie bei der dicken. Der Ver- 
gleich der beiden im Obigen erwähnten Spectra lässt leicht er- 
kennen, dass sämmtliche farbige Bestandtheile des Lichtes bei ih- 
rem Durchgange durch das Kobaltglas eine Verminderung ihrer 
Intensität erfahren, imd da wiederum der Unterschied der Hel- 
ligkeit beider Spectra mit zunehmender Dicke der Glasplatte 
wächst, so folgt, dass auch diese allgemeine Schwächung auf dem 
im Innern des Glases zurückgelegten Wege stattfindet. Aus al- 
lem Diesem ziehen wir nun die folgenden Sätze, deren allgemeine 
Gültigkeit durch eine grosse Anzahl von Beobachtungeù, die den 
beschriebenen analog sind, hinlänglich erwiesen ist *). 

1) Das Licht ändert, während es sich in einem 
isotropen Mittel fortpflanzt, seine Qualität nicht. 

2) Es erleidet jedoch dabei, welches auch seine 



*) Vergl. auch: Ueber Sir David Brewster*s neue Zerlegung des Sonnen- 
lichtes, von G. B. Airy. Poggendorff's Annalen. LXXI. 
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Qualität sein mag, einen Verlust an Quantität durch 
die Absorption des durchstrahlten Körpers. Dieser 
Verlust wächst stetig mit dem zurückgelegten Wege, mit der 
durcUaufenen Dicke des Mittels. Bei gleicher durchlaufener 
Dicke ist die Ghrösse des Verlustes für verschieden gefärbtes 
Liiert verschieden, so dass bei Anwendung von weissem, unge- 
färbtem Lichte in dem durchgegangenen Lichte die einen farbi- 
gen Bestandtheile vorwalten, die anderen zurücktreten, und hierin 
beruht eben die Färbung der verschiedenen Mittel bei durchge- 
hendem Lichte. Hiemach giebt es weder einen absolut durch- 
sichtigen und farblosen Körper, noch einen absolut undurchsich- 
tigen. Der durchsichtigste Körper würde bei gehöriger Dicke 
gefärbt, bei noch grösserer Dicke undurchsichtig erscheinen, so- 
wie andererseits ein Körper, den wir undurchsichtig nennen, in 
sehr dünnen Platten gefärbt und durchsichtig, endlich farblos er- 
scheinen würde. Sp förben die in der atmosphärischen Lufl ent- 
haltenen Wasserdünste bei sehr grosser Dicke das Licht der 
Sonne tief roth, und so erscheint der bei grösserer Dicke schwarze 
und opake Obsidian in dünnen Splittern braun geförbt. 

Da wir uns den Weltenraum von keiner anderen Materie 
als dem Lichtäther erfüllt denken, so können wir keine Absorp- 
tion bei demselben statiiiren. In der That zeigt uns auch die 
Beobachtung keine Spur von einer solchen. Dass aber auch bei 
ihm die Qualität des Lichtes während seiner Fortpflanzung un- 
verändert bleibe, schliessen wir schon aus der Thatsache, dass 
die Spectra, welche uns das von den Planeten zurückgestrahlte 
Sonnenlicht gibt, keine anderen Bestandtheile aufweisen, als das 
der Sonne unmittelbar entströmte Licht, welches auch die Stel- 
lung der Planeten gegen die Erde sei, welches also auch der 
Weg sei, den das reflectirte Licht durchlaufen hat Der Planet 
Mars erscheint in der ihm eigenthümlichen rothen Nuance, welche 
Lage er auch gegen die Erde einnehmen mag. 

In der E^olge werden wir von der Wirkung der Absorption 
absehen; wir werden annehmen, dass die Mittel, welche wir be- 
trachten, wenigstens innerhalb der Grenzen des Versuches voll- 
kommen durchsichtig und farblos seien, wie dieses wirklich bei 
dem Weltenraume, der Luft, dem Wasser, dem ungefärbten Glase 
der Fall ist. Auch ist es leicht, in jedem einzelnen Falle die Mo- 
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dificationen zu beurtheilen, welche der Absorption wegen an dem 
erhaltenen Beeultate anzubringen sind. 

Schon £rühe wurde die Wichtigkeit der Frage, mit welcher 
Geschwindigkeit sich das Licht fortpflanze, erkannt Die 
mie zu Florenz stellte zu ihrer Lösung Versuche an, die 
ohne Erfolg blieben. Erst dem dänischen Astronomen 
Bömer gelang es (1675), gestützt auf die Beobachtun 
Verfinsterungen der Jupiter -Trabanten, den Satz zu b 
dass sich das Licht im Weltenraume mit. endl 
Geschwindigkeit bewegt, dass diese Geschwindi 
während der Fortpflanzung constant bleibt, sonx 
letztere gleichförmig ist. Er bestimmte endlich -die 
dieser Geschwindigkeit zu ca. 42,000 geographischen Meil 
Secunde als Zeiteinheit genommen. Wegen der Methode, 
che Bömer anwandte, um zu diesen Besultaten zu gelangeiv 
verweisen wir auf die astronomischen Schriften über diesen Ge- 
genstand. Ein Gleiches thun wir in Betreff einer zweiten Me- 
thode, welche die Astronomie zur Bestimmung der Geschwin- 
digkeit des Lichtes an die Hand giebt. Aus den Beobachtun- 
gen der Aberration nämlich, eines von dem Engländer Br ad- 
ley im Jahre 1727 entdeckten Phänomens, lässt sich ebenfalls 
jene Grösse berechnen. In der neuesteh Zeit hat Struve auf 
diesem Wege für die Geschwindigkeit des Lichtes 41,549 geo- 
graphische Meilen gefunden. Wir bemerken hier gleichzeitig, 
dass die Erscheinung der Aberration dem Lichte, wel- 
ch.es auch seine qualitative Beschaffenheit sei, eine 
gleich grosse Geschwindigkeit im Weltenraume zu- 
schreibt. 

Der neuesten Zeit war es vorbehalten, die Geschwindigkeit 
des Lichtes auch auf der beschmnkten Oberfläche unserer Erde 
zu bestimmen. Der französische Physiker Fizeau hat dieses 
zuerst unternommen und ist zu einem befriedigenden Kesultate 
gelangt *). Wir lassen die Beschreibung seines sinnreichen Ver- 
fahrens folgen.. Zwei astronomische Fernröhre F und i^', Fig. 1, 
deren Oeffnung 6 Centimeter betrug, wurden in einer Entfernung 
von etwa 8 Elilometern so aufgestellt, dass das Objectiv des einen 



*) Comptes rendus der franz. Akad. 1849. 
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hindurchgeht. Diese Durchgänge folgen einander sehr rasch und 
eomit wird ein vor Oc befindliches Auge, so lange sich die Ge- 
échwindigkeit des Bades nicht ändert, einen stationären Licht- 
punkt von constanter Helligkeit erblicken. Steigt die Winkel- 
geechwindigkeit von dem Doppelten auf das Dreifache ihrer ur- 
iglichen Grösse, so verschwindet wiederum der leuchtende 
:t in/u. s. f. Fi z eau hat dieses abwechselnde Erscheinen 
Verschwinden des Lichtpunktes in / bei iiçmer wachsender 
^hwindigkeit des Bades wirklich beobachtet. Die Femröhre 
len bei seinen Versuchen in 8633 Meter Entfernung von ein- 
und der Lichtpunkt verschwand bei einem Versuche zum 
m. Male , als das Bad 12,6. Umdrehungen in einer Secunde 
ite. Durch den Punkt / ging somit ein Zahn oder ein Zwi- 

^nraum in -tö^ — s — 7jâ(\ Secunde, während das Licht in der- 

Iben Zeit eine Strecke von 2 . 8633 Metern zurücklegt. Aus 
diesen Daten lässt sich aber leicht die Geschwindigkeit des Lich- 
tes berechnen. Fi z eau stellte den Versuch 28 Mal an und er- 
hielt für den aus diesen Versuchen sich ergebenden Mittelwerth 
der Geschwindigkeit 42,506 geographische Meilen. Es weicht 
dieser Werth verhältnissmässig nur wenig (um ^/^ von dem auf 
astronomischen Wege erhaltenen ab. 

Die Versuche Fizeau's sind jetzt, da sie noch nicht den 
möglichen Grad der Schärfe erreicht haben, mit grösseren Fehlem 
behaftet, als wir sie bei astronomischen Messungen unterstellen. 
Auf ihr Ergebniss dürfen wir daher vor der Hand freilich nicht 
mit der Sicherheit fussen, wie auf das der Astronomie, jedenfalls 
aber berechtigt es zu der Annahme, das Licht pflanze sich 
in der Luft mit constanter und nahezu derselben Ge- 
schwindigkeit, wie in dem Weltenraume fort. 

Die Vibrations - Theorie postulirt, wie wir später sehen wer- 
den, für das Licht eine kleinere Geschwindigkeit in der Luft, als 
im leeren Baume, und zwar sollen sich die Geschwindigkeiten in 
diesen beiden Mitteln wie 1 : 1,000294 verhalten. Nach den obi- 
gen Bemerkungen, und da das letzterwähnte Verhältniss nur we- 
nig von der Einheit verschieden ist, wird man offenbar gegen 
jene Theorie den Umstand nicht zur Geltung zu bringen berech- 
tigt sein, dass Fizeau für die Geschwindigkeit in der Luft einen 
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ein senkrechtes Gitter rr zu âiirchstrahlen, welches aus 'feinen 
parallelen Platindrähten besteht, die 80 nahe an einander aufge- 
spannt sind, dass auf 1 Millimeter 11 Fäden kommen. Das 
Licht geht hierauf durch ein achromatisches Femrohr F und 
fallt, aus ihm herausfahrend, auf einen senkrechten Spiegel 88 ^ 
der mit Hülfe einer kleinen Dampfimaschine in rasche Rotation 
um eia& senkrechte Axe C versetzt werden kann. Die Rotations* 
Geschwindigkeit wird aus der Höhe des Tones, welchen der ro- 
tirende Spiegel hören lässt, bestimmt. Von dem Spiegel $8 zu- 
rückgestrahlt, trifft das Licht auf einen kleinen Hohlspiegel mm, 
dessen Ejrümmungscentrum in C liegt; sein Krümmungshalbmes- 
ser beträgt etwa 4 Meter. Das Femrohr F und seine Linsen 
werden nun so gestellt, dass sich auf mm ein Bild des Gitters 
TT bildet Von mm wird aber das Licht wiederum reflectirt; e» 
verfolgt in entgegengesetzter Richtung den Weg, welchen es ge^ 
nommen, und es entsteht bei rr ein Bild des Gitters, das auf das 
GKtter selbst, es deckend, fällt. Hätte sich aber der Spiegel 88, 
während das in einem einzigen Momente ihn treffende Licht von 
demselben nach mm und wieder zurück nach 88 geht, plötzlich 
um den Winkel a in die Lage 8*8^ gedreht, so würden die zu- 
rückkommenden Strahlen nicht nach rr von 8 8 reflectirt, sondern 
sie würden so reflectirt, dass sich^ etwa in r'r^, ein Bild des Git- 
ters bildete, das gegen letzteres um mehr oder weniger im Sinn^e 
der Drehung des Spiegels verschoben wäre. Der in der Rich- 
tung qC z, B. kommende Strahl verfolgt nämlich bei seiner Zu- 
rückkunft nicht den Weg Cq, sondern die Richtung (7p', welche 
mit jenem den Winkel 2 a einschliesst. Was aber von ç C ge- 
sagt, gilt ^offenbar von jedem durch rr dringenden Strahl. Das 
Bild r^r^ des Gitters ist also in Bezug auf das Gitter selbst in 
der Richtung der Rotation des Spiegels um eine Winkelgrösse 
verschoben, die das Doppelte des Winkels ist, um welchen 88 
gedreht worden. Es leuchtet weiter aber ein, dass, wenn der 
Spiegel stetig rotirt und zwar mit solcher Geschwindigkeit, dass 
er den Winkel a beschreibt, Während das Licht den Weg von 
è8 nach mm und wieder zurück beschreibt, alles Licht, welches, 
von m m reflectirt, ihn wiederum triflft, um den Winkel 2 « in der 
Richtung der Drehung abgelenkt wird. Bei einer jeden Rotation 
existirt also das Bild r^r' solange, als die von 8 8 zurückgeworfe- 
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Weg Ton 9 8 nach mm zurücklegt, oder, was dasselbe besagt, in 
mngekefartem Verhältnisse mit der Geschwindigkeit, mit welcher 
dieser Weg zurückgelegt wird. Um die Verschiebung mit Sicher- 
heit beobachten zu können, wurden das Gitter rr und die von 
g g gespiegelten Bilder durch ein Fernrohr F* betrachtet, indem 
. dabei die Glasplatte so gedreht wurde, dass die Drähte des Grit- 
terbildes r^^r^ auf die Drähte von r^'r^' fielen, wodurch diese 
beid^a Bilder sich zu eiaem einzigen von doppelter Helligkeit 
vereinigten. Und tun die Grösse der Verschiebung zu messen, 
wurde eine Mikrometer- Vorrichtung angebracht, mittelst deren 
das letzterwähnte Bild und das Gitter tt zur Deckung gebracht 
werden konnten. Foucault beobachtete nnn ohne Zweideutig- 
keit eine Verschiebung in der erwarteten Richtung von 0,01 Mil- 
limeter, wenn der Spiegel ungefähr 30 Umdrehungen in der Se- 
cunde machte, und das Licht zwischen 8 8 und mm einen Weg 
von 4 Metern zurücklegte. Die Grösse der Verschiebung nahm 
zu, als er das von 8 8 kommende Licht, ehe es auf mm fiel, durch 
eine Wassersäule gehen liess, welche sich in einer an beiden Sei- 
ten mit parallelen Glasplatten geschlossenen Röhre befand, und 
indem er das Verhältniss der Wege, welche das Licht bei seiner 
Bewegung von 8 8 nach mm und wieder zurück bald in der Lufit, 
bald im Wasser zurücklegte, in Rechnung brachte, fand er, dass 
unter übrigens gleichen Umständen das Verhältniss der Verschie- 
bungen för jene zwei Mittel dem Quotienten der Brechung von 
Wasser in Luft gleichkommt Aus den Versuchen Foucault 's 
folgt somit unwiderleglich, dass sich das Licht in dem Wasser 
langsamer fortpflanzt, als in der Luft, und dass sich seine Ge- 
schwindigkeit in der Luft zu der im Wasser verhalte, wie der 
Quotient der Brechung aus Luft in Wasser zur Einheit, oder, 
was der Dioptrik zufolge dasselbe besagt, wie die absoluten Bre- 
chungsquotienten von Wasser und Luft. Unter dem absoluten Bre- 
chungsquotienten eines Mittels versteht aber die Dioptrik den Quo- 
tienten der Brechung aus dem leeren Räume in das fragliche Mittel. 
Die mitgetheilten Resultate des Versuches sind Anhaltspunkte 
genug, um uns eine klare Vorstellung von dem allgemeinen Her- 
gange bei der Fortpflanzung des Lichtes in isotropen Mitteln bil- 
den zu können, indem wir dabei, auf Analogie gestützt, jene Re- 
sultate verallgemeinem. 



16 Ente Ahtheilung. Zweites Capitd. 

In einem Punkte eines isotropen Mittels werde homogen 
Licht erzeugt. Die Oscillationen in jenem Punkte, von den 
wir, um eine stetige Lichtausstrahlung zu erhalten, annehm 
dass sie sich stetig folgen, pflanzen sich nach allen Richtnn 
hin mit constant bleibender Geschwindigkeit fort, wobei sie de: 
auch ihre Dauer nicht verändern. Wir bezeichnen diese mit 
die Geschwindigkeit des Lichtes mit v xmä den leuchtenden Fun 
den Mittelpunkt der Lichterregung, mit P. Nachdem seit d 
Be^nn der ersten Oscillation die Zeit d verflossen ist, befin 
sich derjenige Theil des Aethers in Bewegung, welcher von eut 
Kugelfläche begrenzt ist, deren Mittelpunkt P ist und deren 
dius v.d gleichkommt, d. i. der Strecke gleichkommt, welche d 
Licht während der Dauer einer Oscillation zurücklegt. Die a 
der Kugelfläche beflndlichen Aethertheilchen stehen eben ini Be- 
griffe ihre Oscillationen zu beginnen. Die in der Höhlung der 
Kugel eingeschlossenen Theilchen haben schon einen grösseren 
oder geringeren Theil ihrer ersten Oscillation gemacht Der zu- 
rückgelegte Theil ist tun so grösser, je näher die Theilch^i dem 

Punkte P liegen, so dass z. B. diejenigen, welche von P um — 
entfernt sind, sich eben in der Hälfte ihrer Oscillation befinden, 
die Theilchen, deren Entfernung -j- ist, bereits drei Viertel ihrer 

Oscillation vollendet haben, endlich in P selbst die erste Oscilk- 
lation zu Ende gekommen ist. Ueberhaupt befinden sich die 

V d 
Theilchen, welche um — von P entfernt sind, in einer Epoche 
^ n 

ihrer ersten Oscillation, die um — von dem Ende der letzteren 

n 

entfernt liegt. Wir ersehen hieraus gleichzeitig, dass alle Theil- 
chen, welche auf einer Kugel liegen, deren Mittelpunkt P ist, 
sich in derselben Epoche ihrer ersten Oscillation befinden. Im 
Verlaufe der. Zeit breitet sich die Bewegung weiter aus; grössere 
Theile des Aethers kommen in Oscillationen. Zuvörderst werden 
die Theilchen, welche der im Obigen erwähnten Grrenzkugel am 
nächsten liegen, zu schwingen beginnen, während die in der Kugel 
gelegenen ihre erste Oscillation zu vollenden eilen und in P selbst 
die zweite Schwingung ihren Anfang nimmt. Der Schwingungs- 
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zustand, wie er am Ende der ersten OsciUation in den Punkten 
irgend einer Kugel stattfand, deren Radius kleioer als rd ist, 
theUt sich der Reihe nach mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
den Theilchen immer grösserer und grösserer Kugeln mit, deren 
Centrum fortwährend der Punkt P bleibt. Am Ende der zweiten 
Oscillation, nach der Zeit 2 d vom Beginne des Leuchtens an, be- 
finden sich die Theilchen, welche in den Entfernungen 2 . r<i, 
1^/4 . vdy 1^9 . vd, 1^/4 . vd und vd von P abliegen, in denselben 
Epochen ihrer Schwiugung, wie am Ende der ersten Oscillation die 
Theilchen, deren Entfernungen vd^ ^j^.vdy i/a • t7d, 1/4 . »d, wa- 
ren. Von den Theilchen der Kugel vom Radius 2 . v<2 an bis zu 
denen der Kugel vom Radius vd wiederholen sich also dieselben 
Oscillations -Zustände, wie am Ende der ersten OsciUation von 
den in der Entfernung v d gelegenen Theilchen an bis zum Punkte 
P. Die letzten Theilchen selbst aber befinden sich am Ende der 
ersten und zweiten Oscillation in derselben Epoche ihrer Schwin- 
gungen, da vom Ende der ersten OsciUation bis zum Ende der 
zweiten für sie dieselben Verhältnisse sich wiederholen müssen, 
die vom Beginne der ersten OsciUation bis zum Ende stattfanden. 
Das Wesen der betrachteten Bewegung besteht darin, dass 
sich die in gleichen Perioden wiederkehrenden verschiedenen Oscil- 
lations -Zustände des Punktes P mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit V den TheUchen mittheUen, die auf immer grösseren Ku- 
geln Uegen, deren gemeinsamer Mittelpunkt der leuchtende Punkt 
P ist Und hieraus ist es denn leicht, den Zustand anzugeben, 
in welchem sich der Aether nach irgend einer Zeit t befindet 
Grenze der Lichtbewegung ist die Kugel vom Radius vU AUe 
Epochen der Schwingungen folgen sich der Reihe nach von den 
Punkten dieser Kugel bis zu denen einer kleineren eingeschlosse- 
nen vom Radius vt — vd. Während die TheUchen jener im 
Begriffe sind, zum ersten Mal zu schwingen, haben die der letz- 
teren ihre erste OsciUation zurückgelegt Jene Epochen wieder- 
holen sich in ganz gleicher Weise bei den TheUchen, die in dem^ 
Bchaligen Räume Uegen, welcher von der zuletzt erwähnten Ku- 
gel, vom Radius vt — t?d, und einer zweiten, vom Radius vt — 
2 . vd, begrenzt wird. In jener Kugel aber beginnen die Theil- 
chen eben ihre zweite OsciUation, während die TheUchen der letz- 
teren sie eben voUendet haben« Analoges gUt weiter von den 

2 
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kugeßgen Schalen, deren Grenzflächen die Radien vt — 3 . tr<(| 
vt -^ 4 . vd etc. etc. haben. Und die Fortpflanzung des Lichtes 
können wir nna als das gleichföimige Fortschreiten der Zustande 
denken 9 wie sie dieeen Schalen entsprechen , wobei sich d^uidiej 
Zustände einer Schale nach der Dauer einer OsdllatlM' den 
Theilchen der sie einschliessenden nächsten Schale mitgdlMBalt 
haben, so dass am ISnde dieser 2ieit die letzterwähnten T kc M Acn 
sich in denselben Zus^lnden befinden, wie am Anfange. Dis- Ana- 
logie zwischen dieser Bewegung imd der Wellenbowegm^-' des 
Wassers springt in die Augen. Es entsprechen sich hierbd'du 
Centrum der Wasserwellen tmd der leuchtende Punkt , ûet Sog 
einer Wasserwelle uiid eine der mehr erwähnten kugeligen Sdia- 
len. Wir nennen daher auch die letzteren, d. i. den Inbegriff 
der in Uinen gelegenen Theilchen, in ihren Schwingimgszuständen 
gedacht, Lichtwellen. Auch imterscheiden wir an diesen wie 
an jen^i eine vordere Hälfte und eine hintere. Jene begreift 
die 'Uieilchen, weldie in der ersten Hälfte ihrer Oscillaticm siiic^ 
letztere diejenigen, welche mehr als eine halbe Sdbwingung ge- 
macht haben. Die Entfernung der beiden Grenzkugeln einer 
Lichtwelle heisst Wellenlänge. Sie ist, wie bei den Wasser- 
wellen, der Weg, welchen die Wellenbewegung innerhalb der 
Schwingungsdauer zurücklegt^ und sie wird somit durch das 
Product vd der Geschwmdigkeit in die Oscillaticmsdauer darge- 
stellt. 

Hört der Punkt P mit sdnem Leuchten nach einer Zeit T au( 
so erhalten wir neben der äusseren Ghrenze der beginnenden Licfat- 
beweguï^ eine innere Grenze der aufhörenden. Wie jene, wird 
auch diese eine Kugel sein, deren Mittelpunkt P ist, und deren 
iladius dich stetig mit der Geschwindigkeit v verlängert Nach 
der Zeit T', die grösser als T sei, wird eich daher derjenige 
Theil des Aethers in Bewegung befind^!, welcher in einer &- 
^ekchale von den Badien v V tmd i) {T' — T) liegt. Bei wack- 
Sender Zeit erweitert sich diese Schale gleichförmig; äre Dick^ 
-aber bleibt constant. 

Von dem Hergange bei der Fortpflanzung des Lichtes köo- 
ftön wir uns auch noch eine von der vorhergehenden etwas ab- 
weichende VorsteOung bilden. Für die Zeit t seien K^ und i^, Fig*% 
die änsBere und innere Greife ^einer Lichtwetle. Jeden PuBkt 
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er zwischen K^ und K^ gelegenen Aethermasse können wir ims 

p. g nun als Mittelpunkt einer neuen 

Lichterregung denken. Nach der 
Zeit t wird sich z. B. der Zu- 
stand eines Punktes jp^ von K^ 
auf die Punkte der Kugel k^ 
übertragen haben, deren Mittel- 
punkt p^ ist, und deren Badius 
vt gleichkommt. Construiren wir 
für alle Punkte von K^ die zuge- 
hörigen Kugeln Ä:^, so leuchtet 
ein, dass nach der Zeit t der Zu- 
stand von Kl sich auf die Punkte 
derjenigen Fläche übertragen hat, 
welche jene Kugeln insgesammt 
aerührend umhüllt Jene Kugeln werden aber umhüllt von zwei 
^ngelfi'âchen 9 deren Centrum der leuchtende Punkt P ist, und 
ron denen die äussere if/ den Radius vT -{- vt^ die innere ITi" 
äen Badius pT — vt hat; die letztere Kugel lassen wir unbe- 
riicksichtigt; von der ersteren aber wissen wir aus dem Vorher- 
gehenden, dass sie wirklich der Ort der Punkte ist, auf welche 
râdi der Zustand von K^ nach der Zeit t überträgt Dieselbe 
Construction liefert uns fur jeden Schwingungszustand der Welle 
eine äussere und innere Fläche, von denen wir jene als den Ort 
der Punkte, auf welche sich der fragliche Zustand übertragen 
liat, beibehalten. Und der Inbegriff dieser äusseren Flächen ist 
der Ort, nach dem sich die ursprüngliche Welle nach Verlauf 
der Zeit t fortgepflanzt Die innere Grenze der neuen Welle ist 
die Kugel K^', welche die den Punkten p^ ^^^ Fläche Kr^ ent- 
fllffechenden Kugeln k^ nach Aussen hin umhüllt Das mitge- 
tkeilte Verfahren, von einer Welle zu einer ihrer späteren Lagen 
überzugehen, würde auch dann anzuwenden sein, wenn die ur- 
spiÜBglidfaLe Welle eine andere als kugelige Gestalt besässe. Die 
dem Verfahren zu Grunde liegende Vorstellungsart heisst nach 
Ättem Erfinder das Huyghens'sche Princip. 

Wir nehmen sogleich Gelegenheit, das Huyghens'sche Prin- 
öp bei der Betrachtung der in ihrer Fortpflanzung theilweise ge- 
störten Lichtbewegung in Anwendung zu bringen. Es sei 
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geln werden nun ersichtlich von einer Kugel K berührt und um- 
hüllt, die mit derjenigen identisch ist, welche sich bei ungehinderter 
Fortpflanzung als die Lage derTheilchen heraussteUt, welche am 
Ende der Zeit t in den mehrerwähnten Schwingungszustand kom- 
men. Aber nur derjenige Theil jS? der Fläche K beiaihrt die 
Kugeln ky welcher von dem Kegel ausgeschnitten wird, dessen 
Spitze P ist, und der durch den Umfang der Oefl&iung oo geht. 
An die Grenze dieses Theiles der Kugelfiäche setzt sich eine an- 
dere Fläche höheren Grades, welche ebenfalls die Kugeln k be- 
rührt und von dem Schirme SS in einer mit dem Umfang von 
parallelen Kurve geschnitten wird. Diese Fläche von ring- 
förmiger Gestalt, soweit sie sich jenseits des Schirmes zwischen 
dieseih und dem oben näher bestimmten Kegel erstreckt, und die 
Kugelfläche K^ soweit sie sich jenseits des Schirmes innerhalb 
jenes Kegels ausbreitet, sind der Ort der Punkte, welche sich 
zur Zeit t in dem mehrerwähnten Schwingungszustande befinden; 
diese Flächen bilden in ihrer Vereinigung eine Wellenfläche. Man 
überzeugt sich aber leicht durch den Versuch davon, dass nur an den- 
jenigen Stellen, welche von dem kugeligen Theile der Wellenfläche 
getroffen werden, eine wahrnehmbare Lichterregung stattfindet, 
sobald nur die Oeffiiung oo nicht gar zu kleine Dimensionen be- 
sitzt, ein Factum, welches die elementare Optik in dem Satze 
wiedergiebt, d^ss sich das Licht von einem leuchtenden 
Punkte aus in geraden Linien fortpflanzt Hiemach 
besteht die Lichtbew^ung jenseits des Schirmes in der gleichför- 
migen Fortpflanzung begrenzter Kugehvellen; ihr Centrum ist der 
leuchtende Punkt P, ihre Grenze bleibt der Kegel, dessen Spitze 
P und dessen Directrix der Umfang der Oeffiiung ist, woraus 
dann folgt, dass sich die Grenzen der Wellenstücke bei ihrer 
Fortpflanzung gleichförmig erweitern. Die Dioptrik betrachtet 
aber das durch oo dringende Licht als einen Büschel von gerad- 
linigen, aus P divergirenden Lichtstrahlen oder Zügen, welche 
die Höhlung des Kegels K gleichförmig erfüllen und, von P 
ausgehend, mit der dem Lichte eigenthümlichen Geschwindigkeit 
sich verlängern. Dem Büschel divergirender Strahlen entspre- 
chen also in der Theorie der Undulationen begienzte Kugelwel- 
len, deren Centrum der leuchtende Punkt ist, und deren Grenze 
mit der Grenze des Büschels zusammenfällt; dem eixuselneu 
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^'^^^^^^'^^ucl^*^*^'^^^'^^^'^?'^ i^hsten Umge- 
!^,^^^^i^Mä^^4Nlw^ inenden Monde) als eben 

'^?&i^'f^^^'^^i^^t^iË^r^rs7'''''^ ^^^ verschiedenen 
-7^Liâ^^.^ui^Z|t^ii^^£^^^i^«]^i|i^i|iJïangen, können wir nor 
•^^^^^^^^P^^t^ï^^'^CB^^X^'^^''^^'^ wenn die Paral- 
■k^^^^^''^^^^^^*'^^^*^*^-*^'^''^- ^^ ^^"* Monde und 
;i^^î^j^l^Sïu'^à^'lC'xgî^^4|tir vemehnUiche Grösse, 
f^»''&i''^^^^tSf^^'^ÎS^^^^^^^^' welche von zwei dia- 
|ir^^^^uS(t|S> *||>^£nâ- oder Sonnenscheibe 



ifSnd 32' 35" znr Zeit der 
Lii^^^'^üilkat^ :^^^^ Versuche, insbesondere 




Licbtbewegung in isotropen Mitteln. 2$ 

f&r die in dieser Schrift zu erwahne^dep, kann aber selbst diese 
Divergenz ausser Acht gelassen werden. Die durch dieOeffiiung 
in dem Laden der dunkeln Kammer eindriageoden Sonnenstrah- 
len (denn diese werden wir zu optischen Versuchen ihrer Inten- 
sität wegen hauptsächlich anwenden) können als ein Bündel pa- 
ralleler Strahlen betrachtet werden. 

Annäherungsweise parallel sind ferner die Strahlen einer in- 
tensiven Lampenflamme , die man, soweit es ihre Lichtstärke ge- 
stattet, entfernt aufstellt Sehr bequem ist in vielen Fallen fol- 
gendes Verfiahren, paraUele Lichtstrahlen herzustellen. Das Licht 
einer Lampenflamme lässt man erstlich auf (£e Linse Z, Fig. 8, 
Fig. 8. fallen, welche die auftretenden Strah- 

len in ein kleines Bild a der Flamme 
versammelt; die von diesem Bilde her- 
kommenden Strahlen lässt man hierauf 
durch eine zweite Linse V gehen, de- 
ren vorderer Brennpunkt in das Bild' s eingestellt wird. Die her- 
austretenden Strahlen sind nahezu parallel. 

Oft, namentlich bei sogenannten subjectiven Versuchen, wo 
man eine Lichterscheinung nicht auf einem vorgehaltenen Schirme 
beobachtet, sondern die Strahlen unmittelbar ins Auge dringen 
lässt imd so die Netzhaut an die Stelle eines Schirmes setzt, 
kann man ^e hinreichend kleine Divergenz dadurch erzielen, 
dass man das vom Himmelsgewölbe reflectirte Licht durch zwei 
enge Diaphragma -OejBnungen gehen lässt. Sind oo und o'o^ 
Fig. 9, die Durchmesser zweier solcher Oefihungen, so misst der 

Fig. 9. Winkel oCo die Di- 

vergenz des durchge- 
henden Lichtes. Wen- 
det man das subjec- 
tive Verfahren an, so 
kann schon ein Diaphragma genügen, da die Iris des Auges die 
Stelle eines zweiten vertritt 

Aus den obigen Betrachtungen ist leidbt zu entnehmen, wie 
i^an die neue Lage einer irgendwie gestalteten und begrenzten 
^eBe finde. Es sei TF, Fig. 10 (s. folg. S.) , eine solche zur 
Z^it r. Um ihre Lage für die Zeit T-j-t za erhalten, beschrei- 
ben wir um einen jeden ihrer Punkte die der Zeit t entSipre- 
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Uebergaog des Lichtes aus emem Mittel in's andere. S6 

bald die spiegelnde Flache eine irgendwie gekrümmte Gestalt 
annimmt. Wie die elementare Optik die Betrachtmig dieser 
Strahlen oder Wellen auf die eines unendlich dünnen Büschels 
paralleler Strahlen zurückfuhrt, so die Oscillations -Theorie auf 
unendlich kleine ebene Wellen. Wir werden daher in der Folge 
nur das Verhalten ebener Wellen aus dem Gesichtspunkte der 
Gscillatiomi-Theorie erörtern. Die Ausbreitung auf anders gestal- 
tete Wellen würde Schritt für Schritt in dem Geleise der Diop- 
tnk und Katoptrik bleiben. 



3. Uebergang des Lichtes aus einem isotropen Mittel 

in's andere. 



In isotropen Mitteln bewegt sich die ebene Welle, ohne Ge- 
Btalt, Sichtung und Intensität zu ändern, in der auf ihrer Ebene 
senkrechten Kchtung und zwar mit gleichbleibender Geschwin- 
digkeit fort, so dass jeder ihrer Punkte mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit eine auf der Wellenebene senkrechte Gerade be- 
schreibt und somit der Umfang der Welle eine auf dieser senk- 
rechte Cylinderfläche erzeugt. Diese Cylinderfläche, welche alle 
die einanderfolgenden Wellen in allen ihren Lagen begrenzt, 
echliesst die parallelen Strahlen ein, welche die elementare Optik 
fiir diese Bewegung statuirt. Eine neben der ursprünglichen Be- 
wegung rückwärts gehende Strahlimg wird nie beobachtet. Wenn 
aber eine ebene Lichtwelle auf ihrem Wege der Oberfläche eines 
zweiten, ebenfalls isotropen Mittels begegnet, so erleidet sie, in- 
dem sie in dieses eindringt, in Kichtung, Gestalt und Intensität 
eine Aenderung; gleichzeitig findet von der Oberfläche des zwei- 
en Mittels eine rückwärtsgehende Strahlung statt: die ursprüng- 
liche Lichtbewegung giebt, indem sie die Trennungsfläche triflt, 
^wei neuen Bewegungen ihre Entstehung. Die eine pflanzt sich 
von der Trennungsfläche nach dem Innern des zweiten Mittels 
fort, die andere nach dem Innern des ersten Mittels. Das jener 
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die dem beliebigen Punkte d" entsprechende Kugel ib. Denn 
fallen wir von d" ein Perpendikel auf 0*D*'\ dessen Länge p 
sei, so hat man: f : 2?' JD"^ = O'd" : O'B'. Da aber *'d' mit 
0*0 parallel ist, so hat man auch: O' d" lO'D' = O'.O 
— <P'd' : C"<?, und sonach ist: pi T^B^'^C^O — d''d' : O'O, 
woraus, da D'I)'" == OC" ist, folgt: p = OO' — d"d'. Jenes 
Perpendikel kommt somit dem Radius der Kugel h gleich, und 
es berijhrt mithin die durch O'D**' * gelegte Ebene auch die Ku- 
gel k decs beliebigen Punktes d" und somit die Kugeln aller 
Punkte der Geraden O'D'. Es ist leicht einzusehen, dass jene 
Ebene überhaupt alle die Kugeln berührt, welche den von dem 
auffidlenden Lichte getroffenen Punkten der Trennungsfläche FF 
entsprechen. In der That, die Kugeln der auf der einen und 
anderen Seite der Ein£allsebene senkrecht über d** gelegenen 
Punkte dieses Theiles der Fläche FF kommen der Kugel k an 
Grösse gleich, sie werden folglich ebenfalls von der fraglichen 
Ebene berührt. Was aber von dem Punkte df' gesagt worden, 
plt von einem jeden andern Punkte der Geraden C"I>', Die 
durch O'C^ senkrecht auf die Einfallsebene gelegte Ebene ist so- 
mit eine Wellenfläche der Lichtbewegung, welche in das erste 
Mittel zurücktritt, d. h, des gespiegelten Lichtes. Da in 
den beiden rechtwinkligen Dreiecken 00*T)' imd G*'I>'D'**y wel- 
che die Hypotenuse O'D' gemein haben, ausserdem noch O'O 
= I)***!)' ist, so ist auch Winkel OB'O' = Winkel D'O'D'*', 
und somit ist die gespiegelte Welle gegen die spiegelnde Fläche 
unter demselben Winkel geneigt, wie die einfallende. Die Grenze 
der gespiegelten Welle ist ersichtlich ihr Durchschnitt mit einem 
anf ihr senkrechten Gylinder, dessen Directrix der Umfang des- 
jenigen Theiles der Trennungsfläche FF ist, welcher vom auffiil- 
lenden Lichte getroffen wird. Fassen wir alle bisher gev^onnenen 
Besultate zusammen, so ergeben sich folgende Spiegelungsgesetze. 
Beim Uebergange ebener Wellen aus einem isotropen Mittel in 
ön zweites, durch eine Ebene begrenztes, wird ein Theil des 
Lichtes in ebenen Wellen gespiegelt Diese stehen, wie die 
einfallenden Wellen, auf der Einfallsebene (d. i. auf 
einer durch ein Loth der Trennungsfläche und eine 
Normale der einfallenden Wellen gelegten Ebene) 
senkrecht und bilden mit der Trennungsfläche den- 
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X^l?"' = B'0* . sin, i und B'D,,, =r D'O' . sin. r, folglich: 

8vn.i _ D'B''' 
sin. r J>' D,„ ' 

oder, da sich die Radien der Kugeln iT und K' wie die Ge- 
schwindigkeiten V und v' des Lichtes in den beiden Mitteln ver- 
haften: 

sin, % V 



sin, r v' 



• 



Das Verhältniss -7 bleibt aber fur dieselben zwei Medien 

und dieselbe Li<jitart constant ^ und so wären wir denn auf dem 
Wege der Undulations-Theorie zu dem von Snellius entdeck- 
ten, von Descartes *) veröflFentlichten Re&actions - Oesetze ge- 
langt, dasfi für dieselbenMittel und dasselbe Licht das 
Verhältniss zwischen dem Sinus des Einfalls-Win- 
keis und de« Refractions-Winkels einen unveränder- 
lichen Werth bewahre. Dieses Verhältniss hat man das 
lelatrve Brechungs- Verhältniss, den Brechungs-Quo- 
tienten , oder Index für die beiden Mittel genannt. Dieselbe 
Kahl ist der Oscillationis-Theorie zufolge der Quotient der 6e- 
ftdiwindigkeiten des Lichtes in beiden Mitteln, und den unmittel- 
baren Nachweis hiervon hat jener Theorie zum Triumphe Fou- 
cault durch die bereits beschriebenen Versuche wenigstens für 
den Fall des Ueberganges aus Luft in Wasser geliefert 

Das Descartes 'sehe Oesetz fand in neuester 2ieit durch 
die directen Versudhié Du tir ou' s, die sich \Ar zu emer Ineidenz 
von 89® 35' erstreckten, eine überflüssige Bestätigung. 

Wenn, wie in dem oben betrachteten Falle das Licht in das 
Mittel eindringt, welchem die kleinere Geschwindigkeit entspricht, 
so wird der Lichtcylinder dem Eii^allslothe zu gebrochen, und es 
übersteigt der Brechimgsquotient die Jßinheit; alsdann heisst das 
zweite Mittel optisch dichter, das erste optisch dünner. 
Bei der umgekehrten Bewegung aus einem dichteren Mittel in 
ein dünneres wird im Allgemeinen der Lichtcylinder von dem 
Einfallslothe abgebrochen, und der Brechungequotient wird klei- 
ner als die Einheit, wie man aus Fig. 15 (s. f. S.) ersieht, die 



*) BîoptrîcQ, Cap. II. 
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Hiemach berechnet sich n aus den Werthen von a und h 
und in der Beobachtung dieser Ghrössen besteht die einzige, der 
äussersten Genauigkeit fähige Metikode, den Bre^^imgsquot^ten 
einer durchsichtigen Substanz zu bestimmen. (Yergl. auch noch 
das Folg. S. 43.) Descartes bestimmte den Brechungsquotien- 
ten des Glases aus der Ablenkung eines Strahles, der senkrecht 
auf eine Flanke seines Glasprisma's auffiel. (S. dessen Dioptrice 
Cap. X.) Um auf dem angegebenen Wege den Brechimgsquo- 
tienten gasförmiger imd tropfbarer Flüssigkeiten messen zu kön- 
nen, wird ihnen dadurch die prismatische Gestalt gegeben, dass 
sie in ein Gefass gebracht werden, welches auf zwei gegenüber- 
liegenden Seiten von gegen einander geneigten, planplanen Glas- 
platten begrenzt ist; die Sichtung der auffallenden Strahlen würde 
durch diese keine Aenderung erleiden, wenn ein vollkommener 
Parallelismus der Flächen einer Platte herzustellen vräre. Wie 
der vom Mangel des letzteren herrührende Fehler corrigirt wird» 
findet man in Biot's Précis élémentaire de physique expérimentée 
1842, t. 2, p. 113 näher angegeben. 

Bei der Bestimmung der Brechungsverhältnisse der verschie- 
denen Substanzen ist es am natürlichsten, ihren relativen Bre- 
chungsquotienten zur Luft zu beobachten und hieraus und aus 
dem absoluten Quotienten der letzteren ihren absoluten abzulei- 
ten. Vor Allem war es also erforderlich, den absoluten Bre- 
chungsindex der Luft zu kennen, und wünschenswerth, denselben 
auf physikalischem Wege zu bestimmen. Dies haben Arago 
und Biot *) auf vollständig genügende Weise zuerst gethan. 
-Aus 4er Beobachtung des Quotienten der Brechung beim tJeber- 
gange des Lichtes aus der atmosphärischen Luft in eine prisma- 
tische Luftmasse von geringerer und zu wiederholten Malen ver- 
änderter Dichtigkeit ergaben sich ihnen folgende Resultate: 1) Die 
optische Dichtigkeit der Luft nimmt mit ihrer Dichtigkeit im ge- 
wöhnlichen Sinne des Wortes für alle Farben in gleicher Weise 
zu und ist übrigens von Temperatur imd Druck unabhängig. Die 
Luft ist also optisch dichter als der leere Baum und für alle Far- 
ben gleich dicht; ihr absoluter Brechungsquotient ist grösser als 
die Einheit und hat für jede Lichtart dieselbe Grösse.* Die 
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Wa<^sthümer des absoluten Brechungsquotienten der Luft sind 
den Wachsthümem ihrer Dichtigkeit proportional. 2) Der abso- 
lute ßrechungsquotient dei^Luft bei der Dichtigkeit, welche sie 
bei einer Temperatur von 0^ und einem Drucke Ton 760""' be- 
sitzt, hat den Werth 1,000294, eine Zahl, welche mit der aus der 
astronomischen Eefraction von Delambre abgeleiteten vollkom* 
meik übereinstimmt. . 

Die beiden erwähnten Gelehrten dehnten ihre Versuche auch 
noch auf andere Gasarten aus, und auch bei diesen ergaben sich 
die unter 1) vorgeführten Gesetze. Bei einem Gemische von Gras- 
arten femden sie, dass der beobachtete Brechungsquotient mit dem- 
jenigen übereinstimmte, welcher sich ergiebt, wenn man den lieber- 
sehnss des Quotienten der Mischung über die Einheit aus den 
Ueberschüssen der Bestandtheile nach der Formel der Mischungs- 
rechnung ableitet Bedeutet also N den Brechungsquotienten 
eines Gemisches, dessen Bestandtheile mit den Massen m^ m'\, 
eingehen, und bedeuten n^ n^^... die Brechungsquotienten dieser 
Bestandtheile, so ist: 

^ ._ fn'(n' — l)'}' mf' {pf* — 1) -f .. 

rn,* -\' m" -f- . , . 

Das letzte Gesetz findet jedoch nach Dulong *), der die 
Untersuchung der Brechungsverhältnisse bei Gasarten fortsetzte, 
nicht mehr statt, sobald die Gase bei ihrer Mischung eine che- 
mische Verbindung eingehen. Dahingegen erwiesen sich die un- 
ter 1) erwähnten Gesetze allgemein so lange gültig, als, die Gase 
von ihrem Condensationspunkte hinreichend entfernt waren. In 
der JNahe des letzteren nimmt der Ueberschuss des Quotienten 
über die Einheit in einem stärkeren Verhältnisse zu als die Dich- 
tigkeit Die Geschwindigkeit des Lichtes in gasförmi» 
gen Körpern ist also von der Farbe unabhängig und 
geringer als im leeren Baume; sie nimmt in ein und 
demselben Gase ab, wenn seine Dichtigkeit zunimmti 
und zwar bleiben hierbei, wofern der Körper sich 
nicht dem tropfbarflüssigen Zustande nähert, die 
Abnahmen der Geschwindigkeit den Wachsthümern 
der Dichtigkeit proportional. Da ctie Brechungsquotien- 
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ten der Grase von der Einheit sich nur um Weniges unterschei- 
den, so sind ihre Ueberschüsse über die letztere nahezu den 
Üeberschüssen ihrer Quadrate über die Einheit proportional. Von 
theoretischen Gründen veranlasst, deuteten nun Arago und Bio t 
die Resultate ihrer Versuche dahin, dass die zuletzt erwähnten 
Ueberschüsse, die sogenannten brechenden Kräfte, der Dich- 
tigkeit proportional seien. Die Abweichung dieser Interpretation 
von deijenigen, welche wir adoptirt haben, liegt innerhalb der 
Grenzen der Beobachtungsfehler; beide Auslegungen sind also 
gleichberechtigt. S. übrigens Dulong a. a. O. S. 397. 

Die Besultate der Versuche von Arago und Biot, nämlicb 
die brechende Kraft nebst der Dichtigkeit der von ihnen unter- 
suchten Gase, sind in der Tabelle I. des Anhanges mitgetheilt 
Die Tabelle II. enthält die absoluten Brechungsquotienten und die 
brechenden Kräfte, welche Dulong bestinunte. Beide Tabellen 
beziehen sich auf die Temperatur 0® und den Druck TeO"". Die 
Zahlen Dulong' s sind zuverlässiger als die von Arago und 
Biot, weil jener seine Versuche zu einer Zeit (1826) anstellte, 
wo die Chemie die Gase in grösserer Keinheit herzustellen lehrte, 
als vordem. Diesem Umstände eher, als einer Ungenauigkeit in 
den optischen Beobachtungen glaubt Dulong die Abweichung 
der Resultate Arago's imd Biot's von den seinigen zuschrei- 
ben zu müssen. 

In den flüssigen und festen Körpern pflanzt sich im Gegen- 
satze zu dem leeren Räume und den Gasen das verschieden g6- 
förbte Licht mit verschiedener Geschwindigkeit fort, denn es wird 
z. B. beim Uebergange aus der Luft in einen solchen Körper 
verschieden gebrochen. Wir sehen so den Grad der Brechbar- 
keit enge an die von dem Auge statuirte Qualität geknüpft und 
finden den stetigen Uebergang der Qualität von einem ' gleichen 
in der Brechbarkeit begleitet. Dies und der Umstand, dass Licht 
von einer bestimmten Brechbarkeit für irgend zwei bestimmte 
Mittel denselben Brechungsquotienten fiir eben diese Mittel be- 
hält, wie es auch übrigens modificirt worden sein mag, veranlas- 
sen uns, die Brechbarkeit als Adhärens der Qualität zu betrach- 
ten; die letztere aber lassen wir in unserer Theorie von der Oscil- 
lationsdauer bedingt sein, und so sehen wir uns denn zur An- 
nahme genöthigt, dass die Geschwindigkeit des Lichtes in flüflßi- 
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scbieden gebrochen werden. Die auf das Prisma treffende Lichfc- 
bewegung ist nämlich die Restdtante aus allen den homogenen 
Bewegungen, deren Oscillationsdauer den verschiedenen Farben 
entspricht, welche das Sonnenlicht zusanunensetzen. Die auffal- 
lenden ebenen Wellen denken wir uns daher als aus der Deckui^ 
von Wellen homogenen Lichtes entstanden. Bei dem Ueber- 
gange in das Mittel des Prisma's werden diese nun um verschie- 
dene Ghrössen von ihrer ursprünglichen ßichtung abgelenkt; aDe 
bleiben aber' auf der Einfallsebena senkrecht; der auffallende ; 
Lichtcylinder spaltet sich daher in Bündel paralleler und homo- ! 
gener Strahlen. Die Cylinder, welche diese Bündel begrenzen, I 
besitzen als gemeinschafdiche Directrix die Curve, in welcher der ! 
auffallende Cylinder die Flanke des Prisma's schneidet. Die Axen | 
jener Cylinder aber, die sämmtlich in der Einfallsebene liegen, | 
sind verschieden gegen das Einfallsloth geneigt: sie divergiren. 

Am Meisten werden immer die violett gefärbten 
Strahlen von ihrer ursprünglichen Richtung abge- 
lenkt, immer weniger der Reihe nach die blauen, 
grünen, gelben, orangefarbenen, endlich am wenig- 
sten die rothen. Und dies ist auch der Fall, wenn wir das 
auffallende Licht einer andern Quelle als der Sonne, z. B. einer 
Flamme, entnehmen. Die Divergenz der farbigen Strahlen bleibt 
auch bei dem Austritte" aus der zweiten Fläche des Prisma's. 
Bestände das auffallende Licht nur aus homogenen Strahlen, z. B* 
aus violetten Strahlen von bestimmter Brechbarkeit, so würden 
diese ihren Parallelismus nach der zweifachen Brechung nicht 
verloren haben und auf einem Schirme SS 9 Fig. 19, ein Bild des 
Spaltes darstellen, das mit diesem in gleicher Höhe steht und ibio 
an Länge gleichkommt Und lassen wir die Strahlen so auffal- 
len, dass sie nach der ersten Brechung gegen die Seiten äee 
Prisma's gleich geneigt sind, so wird der aus diesem heraustre- 
tende Lichtcylinder mit dem auffallenden gleichen Durchschnitt 
haben, so dass, wenn SS senkrecht auf «'«" steht, die Breite 
«''«" des Bildes der Breite s s des Spaltes gleich wird. Enthielte 
das auffallende Licht noch solche Strahlen, deren Brechbarkeit 
etwas geringer ist, als die der bereits besprochenen, so würde 
sich ein zweites, von diesen herrührendes Bild s'"^*" auf deffl 
Schirme darstellen, welches unter übrigens gleichen Umständen 
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violetten Bilde auf dem Schirme ein vertikaler, dunkler Streifen 
erscheinen, welcher jene beiden Bilder trennt, und dessen hori- 
zontale Dimension mit der Entfernung des Schirmes zunimmt 
Dem ersten dunkeln Streifen werden sich andere beigesellen, wenn 
wir die Entfernung des Schirmes vergrössem oder die Breite des 
Spaltes veiringem, und dabei wird ein Streifen eine um so gros- 
sere Breite offenbaren, je firüher er während der Verschiebung 
des Schirmes oder der Verengung des Spaltes erschien. 

Was wir im Vorhergehenden von den violett gefärbten Be- 
standtheilen des Sonnenlichtes bemerkt haben , um bestimmte Vor- 
stellungen vor Augen zu haben, gilt überhaupt von allen homo- 
genen Strahlen jenes Lichtes. Wir ordnen diese in die sieben 
Grundfarben unter: Violett, Indigo, Himmelblau, Grün, Gelb, 
Orange, Roth, die in eben dieser Ordnung an Brechbarkeit ab- 
nehmen. Wie die violetten Strahlen, so breiten sich auch die 
anderen Strahlen zu horizontalen Streifen aus und diese setzen 
sich zu dem einzigen Streifen des Spectrums zusammen, welches 
zuerst von Newton beobachtet wurde. Dabei vermag weder 
das Auge eine scharfe Grenze zwischen den verschieden gefärb- 
ten Theilen zu ziehen, noch wird eine solche durch die Brech- 
barkeit angedeutet. Diese nimmt vielmelir von einem Ende des 
Spectrums zum andern in zahlreichen, unregelmäesig vertheilten 
und ungleich grossen Sprüngen zu. Von diesen verrathen sich 
jedoch bei der beschriebenen Herstellimg des Spectrums nur die 
bedeutendsten durch feine dimkle Streifen, die, wie gezeigt wurde, 
aus einer unstetigen Zu- oder Abnahme der Brechbarkeit hervor- 
gehen müssen. 

Die dunkeln Streifen des Spectrums wurden zuerst von dem 
englischen Physiker Wöllaston beobachtet und in den PhS/os. 
Transactions 1802 beschrieben, hierauf aber von dem deutschen 
Optiker Fraunhofer, dem jene Beobachtung unbekannt geblie- 
ben war, vollständiger erforscht Nach dem Letzteren wurden 
sie die Fraunhofer'schen Streifen genannt Ihre En*' 
deckung war für die Entwicklung der Lehre vom Lichte von be- 
deutenden Folgen. Fraunhofer verfuhr bei ihrer Beobachtung 
wie folgt: Das durch einen senkrechten Spalt in das dunkle Zim- 
mer eindringende Sonnenlicht liess er auf ein senkrechtes Prisma 
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aus Flihtglas *) faUen, welches mit einem horizontalen Femrohre 
in fester Verbindung stand. Das Fernrohr wird in beträchtlicher 
Entfemiing vom Spalte angepflanzt und so gestellt, dass, wenn 
es ohne das vorgesetzte Prisma auf den Spalt gerichtet wird, 
dieser deutlich erscheint. Nur ein Theil der aus der zweiten 
Fläche des Prisma's heraustretenden einfachen Bestandtheile des 
Sonnenlichtes wird wegen des begrenzten Gesichtsfeldes des Fern- 
rohres von dem letzteren in seinem Hauptbrennpunkte zu Bildern 
des Spaltes gebrochen, die sich ganz in derselben Art zu einem 
Theile des Spectrums vereinigen, wie auf dem firüher angewand- 
ten Schirme. Durch das Ocular betrachten wir alsdann jenes 
Theilbild, wie ein Object durch eine Lupe und erblicken es 
ver grösser t. Drehen wir hierauf das Femrohr in der Hori- 
zontalebene, so ändert sich die Neigung des einfallenden Lichtes 
gegen die erste Fläche des Prisma's, und es tritt ein anderer 
Theil des aus der zweiten Fläche tretenden Lichtes in das Fem- 
rohr ein; in seinem Brennpimkte entsteht das Bild eines andern 
Theiles des Spectrums. Auf diese Weise können wir nach und 
nach alle Theile des Spectrums durch den Brennpimkt rücken 
lassen und sie durch das Ocular betrachten. Bei gehöriger Enge 
des Spaltes und gehöriger VergrÖsserung des Femrohres werden 
wir alsdann in dem Spectrum eine grosse Anzahl dunkler, ver- 
tikaler Streifen wahrnehmen, die durch alle Farben vertheilt sind 
und in dieser Vertheilung ebenso wenig Gesetzmässigkeit erken- 
nen lassen, als in ihrer inuner geringen Breite: es sind diese die 
F raunhofe raschen Streifen. Mit der VergrÖsserung des Fem- 
rohres und der Enge des Spaltes nimmt ihre Anzahl und Breite 
20« Wird der Spalt verengt, so nimmt aber auch aus leicht be- 
greifbaren Ghründen die Litensität des beobachteten Spectrums ab. 
Fraunhofer hob unter den Streifen in den verschiedenen 
«arben diejenigen heraus, welche am meisten hervorstechen und 
w>iöit leicht wiedergefunden werden können, und bezeichnete sie, 
von dem rothen Ende nach dem violetten hingehend, mit den 
Buchstaben A, B . . . Hy Fig. 20 (s. f. S.). In dem roAen TheUe 
^8 Spectrums befindet sich der einfache breite Streifen -4, das 



) I)iese GUssorte zeichnet sich durch ein bedeutendes Farbenzerstreuungg- 
VormögeQ aus, wdches sie ihrem Gehalte an Blei verdankt. 
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kreuzes im Fernrohre mit der Mitte des Bildes des Spaltes coinci- 
dirt, und für diese Stellung wird das Azimuth.a bestimmt, her- 
auf wird ein aus dem zu untersuchenden Körper heygenttjjlies 
Prisma p auf der Scheibe S so befestigt, dass seine bre cKited e 
Kante senkrecht zu stehen kommt Durch eine Drehuxi|p des 
Fernrohres bringt man einen der Streifen Ä . . . H des S^pec- 
trums, zu welchem sich das durch s 8 auf p fallende Licht î'Ikqst 
breitet, in die Mitte des Gesichtsfeldes, d. i. in die Mitte de^S*a- 
denkreuzes. Indem man alsdann das Prisma p zu wiederfasiten 
Malen mittelst der Scheibe S um seine vertikale Axe ein W^nig ^bsAt, 
nach jeder Drehung denselben Streifen wieder in die Mittc^^^äes 
Gesichtsfeldes bringt und nach dem Azimuthe des Femr^Ares 
sieht, wird man bald diejenige Lage des Prisma's p finden , frel- 
cher das kleinste Azimuth des Rohres entspricht; das letztere sei 
a'. Für Licht, welches dem Streifen entsprechen würde, ist rfs- 
dann a^ — a das Minimum der Ablenkung durch das Prisoatt p« 
Bezeichnen wir den auf goniometrischem Wege gemessenen bre- 
chenden Winkel des letzteren mit a und den Brechungsquotieüten 
des eben erwähnten Lichtes, oder kürzer des Streifens, mit % so 
findet die bekannte, durch folgende Gleichimg dargestellte Bdla- 
tion statt, die uns aus den beobachteten Grössen auf n schliessen 
lässt: n . sin, %a = dn, % (a -f" ^' — ^)* 

Eine genaue Beschreibimg aller Einzelheiten des Verfahrens 
bei der Bestimmimg von Brechungsquotienten findet man mitge- 
theilt in dem Mémoire sur la détermmation des indices de réfracâm 
des sept raies de Fraunhofer dans une série nombreuse de verres. Par 
M. Vabbé Dutirou. Annales de Chimie et de Physique, 3'^ série, t. 28. 

Um eine brauchbare graphische Darstellung der Streifen in 
dem Spectrum zu erhalten, trägt man, wie Fraunhofer es zu- 
erst gethan, von einem Nullpunkte an auf einer geraden Linie 
Stücke auf, welche den Azimuths-Minima der Streifen proportio- 
nal sind, und errichtet in den Endpunkten gleich lange Perpen- 
dikel, die dann die einzelnen Streifen darstellen. Die Dicke der 
Perpendikel sucht man ebenfalls mit der der Streifen, soweit als 
thimlich, in Proportionalität zu bringen. Fraunhofer hat auf 
diese Weise das Sonnenspectrum in dem V. Bande der Denk- 
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Schriften der Muncliener Akademie fiir 
1814 und 1815 dargestellt *). 

Die Fig. 22 stellt das Sonnen- 
spectmm mit den stärkeren Streifen 
dar, wie es der Engländer Baden 
Powell**) beobachtete; aus der dar- 
über stehenden Skala ist die Ablenkung 
der einzelnen Theile und Streifen zu 
ersehen. Powell bediente sich bei 
der Herstellung dieses Spectrums eines 
achromatischen Femrohresy welches etwa 
zehnmal vergrösserte, und welches mit 
dem Prisma ungefähr 12 Fuss von der 
Spalte entfernt war, durch welche die 
Sonnenstrahlen eindrangen. Die Breite 
dieser Spalte betrug ^30 "^oll. Powell 
macht die Bemerkung, dass er selbst 
bei Anwendung einer zwanzigfachen 
Vergrösserung nicht im Stande gewe- 
sen sei, die zwei breiten Streifen, wel- 
che die Fraunhofer'sche Linie G 
einschliessen, als Ghruppen sehr feiner 
Linien zu erkennen, wie sie die Fraun- 
hofer 'sehe Abbildung darstelle. 

Da die Fraunhofer'schen Strei- 
fen ihre Existenz dem Mangel des Son- 
nenlichtes an gewissen Lichtarten ver- 
danken, so wird sich ihre Anzahl, wenn 
jenes durch irgend ein Mittel geschickt 
wird, nicht vermindern können, wohl 



*) Die auf die Dispersion bezüglichen Arbei- 
ten des berühmten Optikers findet man auch 
indem Aufsatze: DéiernUnation du pouvoir ré- 
fringent et dùtpersff de différentes espèces de 
verre etc. par Jos. Fraunhofer in Schu- 
m a cher' s Astronomischen Abhandlungen für 
1828 mitgetheilt. 

*♦) Pogg. Ann. LXIX. 
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aber wire eine Zunahme derselben denkbar, wenn 
bei dem Durchgange der eine oder andere !Elementartheil 
Sonnenlichtee yemichtet würde. In der That machte der 
Ksche Optiker Brewster *) die Entdeckung, dass neben dd 
Fraunhofer'schen Lini^i im Spectrum neue Streifen a 
wenn das Sonnenlicht, ehe es in das zerstreuende Prisma 
oder nachdem es sich zum Spectrum ausgedehnt, durch eine 
derseits von planplanen Glasplatten begrenzte Säule von 
miger salpetriger Salpetersäure (N) geschickt wird, 
bei erscheinen denn im violetten und blauen Baume des Sp 
die meisten imd breitesten neuen Streifen. 

Vergrössert man <£e Länge der durchstrahlten Gassäule, odel 
erhöht man ihre Temperatur, wodurch die Orangefarbe des GtM^ 
in eine tiefere Nuance übergeht, so kommen uumer mehr Streifen 
zum Vorschein, und ihre Deutlichkeit nimmt mit ihrer Breite zo» 

Die salpetrige Salpetersäure ist nicht das einzige Gas, wel- 
ches die erwähnte Eigenschaft besitzt Daniell imd Milieu) 
zwei englische Physiker, fsuiden sie auch bei andern gefärbten 
Gasen wieder. Wegen des Weiteren s. Po gg. Ann. XXXIt 
XXXVm. und LXIX 

Anders, wie die Gase, verhalten sich die flüssigen und feste» 
Körper. Sie erzeugen, mögen sie gefärbt oder farblos sein, keine 
neuen Streifen im Spectrum. Bringt man eine Säule von gé&A- 
ter Flüssigkeit oder eine Platte eines gefärbten festen Körpeis 
auf den Weg der Lichtstrahlen, so bietet das von diesen enifil- 
tete Spectrum keine von den Fraunhofer' sehen Linien verschie- 
dene Streifen dar, wohl aber zeigt es an einer oder mehreren 
Stellen ei^ie Schwächung der Litensität. Diejenigen Bäume des 
Spectrum», deren Farben von dem durchstrahlten Körper vorriig* 
lieh absorbirt werden; treten gegen die übrigen an Helligkeit ^ 
rück und verschwinden endlich, wenn die Dicke des durchstrahl* 
ten Körpers oder die Tiefe seiner Färbung eine gewisse Gren^ 
erreicht, gänzlich. Der schwedische Physiker Kudberg, welche' 
das Verhalten einer grossen Anzahl von Flüssigkeiten sorgfaltig 
untersuchte, gelangte zu dem Resultate **), „dass die schwarzen 
Striche in jeder Farbe des Spectrums, bis zum Verschwinden der 



*) Po gg. Ann. XXVIiL, XXXIU,, XXXVIU. ♦*) Pogg. Ann. XXXV. 
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IParbe^ ihren Ort behalten, und dass sich durchans keine neuen 
Striche bilden. ^^ Miller fand, dass, während das Gas der 
chlorigen Säure (€1) neue Streifen hervorbrachte, ihre wäs- 
serige ebenfalls gefärbte Lösung keinen einzigen erzeugte. 

Die Zusammensetzung des Lichtes, welches einem Körper 
entströmt, hängt nothwendig von den Hergängen ab, welche jenes 
Licht erzeugen, und von der Natur des leuchtenden Körpers. 
Daher sehen wir denn auch in den Spectren, welche von ein und 
demselben Prisma gebildet werden, ihr Licht aber verschiedenen 
lichtquellen entnehmen, immer eine verschiedene Anzahl, Ver- 
theilung und Dicke der Streifen, oder, wie sie oft wegen ihrer 
Breite zu nennen sind, der dunkeln Bänder. Man vergleiche hier- 
über Motgno rép. dopt mocL^ t 2 et 3. — Ann. de Chan, et de 
Phys., März 1851. Etudes de photoméirie ûeetriquey p. Mae s on. — 
Pogg. Ann. XVL, XXXI., XXXIIL, XXXVL, XXXVm. 

Die Dispersion des Lichtes gibt uns das beste Mittel an die 
Hand, homogenes Licht herzustellen. Wir lassen das Spectrum auf 
einen Schirm fallen, in welchem eine im Verhältoiss zur Länge des 
i Spectmms kleine Oeffiiung angebracht ist. Durch diese dringen 
alsdann nur Strahlen, die sich in ihrer Brechbarkeit um Weniges 
lurterscheiden. Indem wir den Schirm verrücken oder das bre- 
chende Prisma drehen, dringen immer andere Elementartheile des 
auffallenden Lichtes durch die Oefinung; je kleiner die letztere 
wird, tun so mehr nähert sich das auf diese Weise erhaltene Licht 
der Homogeneität Einen auf diesem Principe beruhenden Ap- 
parat, den Illuminator, mittelst dessen man in Stand gesetzt 
wird, ein Bündel paralleler Lichtstrahlen von einer bestimmten 
Brechbarkeit leicht herzustellen, findet man in dem bereits dtirten 
Aufsätze Dutirou's: Mém. sur la déterm. des indices de ré/r. etc. 
beschrieben. Ersonnen wurde der Apparat von dem französischen 
Physiker Babinet, von Dutirou aber ausgeführt 

Auch der Absorption bedient man sich häufig, um eich wenig- 
^^ annäherungsweise einfeiches Licht zu verschaffen. Die far* 
bigen Mittel lassen vorzugsweise dasjenige Licht ungeschwächt 
durchgehen, in welchem sie gefärbt erscheinen; dieses waltet da- 
her über die anderen Theile eines Lichtes, das ihre Masse durch- 
»trahlt hat, vor. Grünes Licht liefern z. B. die durch Kupferoxyd 
gefärbten Glasflüsse, rothes die durch Kupferoxydul gefärbten. 
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Antimonigeaures Kali und Eisenoxyd färben das Glas gelb, le 
teres mehr orangefarben. Blau wird durch Kobaltoxjd erhalt 
Violett durch Manganoxyd. Aber das durch Glas gefärbte Li 
ist nie sehr homogen; die reinste Farbe liefert das durch Kupfe 
oxydul tiefroth gefärbte Glas. Da das Kupferoxydul sich leid 
bei grosser Hitze in Kupferoxyd verwandelt und schon bei g 
ringer Dicke sehr intensiv färbt, !»o verfährt man bei der Hei< 
Stellung des rothen Glases wie folgt. Mit dem Blasrohre 
man Weniges von einem durch Kupferoxydul gefärbten, leichl 
flüssigen Glasflusse, hierauf eine grossere Menge von einem farl 
losen, schwerer flüssigen Satze. Die in dem Rohre enthalte 
Masse wird alsdann ausgeblasen und in Tafelform gebracht. E 
so hergestellte Tafel besteht aus flarblosem Glase, welches auf dei 
einen Seite mit einer gleichförmigen dünnen Schicht des roth 
gefärbten, leichter flüssigen Glases bedeckt ist. Je dicker diese 
Schicht ist, lun so reiner wird das Licht gefärbt, freilich aber 
verliert es auch um^ so mehr an Stärke. 

Unter den gefärbten Flüssigkeiten eignet sich eine Auflösung 
von schwefelsaurem Kupferoxyd-Ammoniak zur Her- 
stellung von nahe homogenem, und zwar violett gefärbtem Lichte. 

Bei der Anwendung gefärbter Mittel läuft es oflenbar auf 
dasselbe hinaus, ob man das einfallende Licht mittelst derselben 
färbt, oder es erst, nachdem es die durch den Versuch bedingten 
Veränderungen erlitten, durch die Platte ins Auge gelangen läßst 
Denn in dem einen wie in dem andern Falle wird die Wirkung 
der von dem Mittel absorbirten Strahlen in dem Phänomene des 
Versuches vernichtet. 

Brewster schlägt zur Herstellung eines Strahles von be- 
stimmter Brechbarkeit die Anwendung des oxalsaurenChrom- 
oxyd-Kali's, eines heterotropen Körpers, vor*). Dieses Salz 
hat nämlich die Eigenschaft, bei einer bestimmten, noch geringen 
Dicke alle Theile des Spectrums mit Ausnahme eines schmalen, 
im Rothen befindlichen Streifens auszulöschen. Li demjenigen 
Spectrum, welches Brewster anwandte, lag die übrig bleibende 
helle Zone von dem Streifen B (Fig. 20) um den sechsten Theil 



*) Pog-g. Ann. XXXVII. Uebcr Lichtverhältnisse des Oxalsäuren Chrom- 
oxyd -Kali's von Brewster. 
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les Zwischenraumes zwischen B und A nach dem letzteren Strei- 
bn hin entfernt Fällt also auf eine Platte des erwähnten Salzes 
hon der gehörigen , leicht zu findenden Dicke ein Zug von Son- 
lenstrahlen, so dringen von diesen nur diejenigen durch, deren 
Srechbarkeit der angegebenen SteUe des Spectrums entspricht. 

Endlich mag hier die Bemerkung Raum finden, dass von den 
rerschiedenen Lichtquellen die Flamme des gesalzenen Wein- 
geistes ziemlich homogenes gelbes Licht liefert 

In den letzten Tabellen des Anhanges theilen wir die Resul- 
tate der Untersuchungen mit, welche bis jetzt über die Quotien- 
ten der Lichtbrechung aus Luft in flüssige und feste isotrope 
kCttel angestellt worden sind. Die dritte Tabelle enthält die 
If essungen Fraunhofer's, welche auf die Entwicklung der 
theoretischen Optik von so bedeutendem Einflüsse waren. In der 
vierten Tabelle findet man die Ergebnisse der von dem Englän- 
der Baden Powell*) angesteUten Beobachtungen. Unter ihnen 
finden sich einige, die sich auf denselben Körper bei verschiede- 
nen Temperaturen beziehen; wir ersehen aus diesen, dass bei zu- 
nehmender Temperatur, also bei abnehmender Dichtigkeit, jenes 
y erlmltoiss kleiner wird. Hiermit stimmt denn das Arago-Biot'- 
fiche Gesetz über die Proportionalität der brechenden Kraft und der 
Dichtigkeit von Gasen, sowie die Thatsache überein, dass der Bre- 
chnngsquqtieiit bei dem Uebergange eines Körpers aus dem gas- 
förmigen Aggregatzustande in den flüssigen und aus diesem in 
den festen wächst; s. Tab. II. und in der sogleich zu erwäh- 
nenden sechsten Tabelle: Schweflige Säure,. Schwefelkohlen- 
stoff etc. Die fünfte Tabelle ist eine Zusanmienstellung der von 
Du tir ou **) gemessenen Indices verschiedener Glassorten. In 
den drei aufgezählten Tabellen sind die Indices der untersuchten 
Substanzen in Bezug auf die Fraunhofer 'sehen Hauptstreifen 
B, C , , , angegeben; sie wurden mittelst der Fraunhofer'- 
Bchen, S. 43 näher auseinandergesetzten Methode bestimmt (Das 
Verfahren Dutirou's weicht im Wesentlichen von dem 
Fraunhofer's nicht ab.) In der sechsten und letzten Tabelle 
jedoch finden wir meistens nur mehr die mittleren Werthe des 



*) Po gg. Ann. LXIX. 
•*) Aim. de Chim. et de Phys. S. série, t. 28. 
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BrechungsverhaltniBses isotroper Mittel angegeben', die Wertbi 
also 9 welche jenes Verhältniss fiir Strahlen mittlerer Brechbu« 
keity für gelbe Strahlen, annimmt Das gelbe Lieht ist es abei 
auch, das an Intensität unter den farbigen Bestandtheilen dei 
Sonnenlichtes vorwaltet, so dass in vielen Fällen die Kenntnki| 
jenes mittleren Werthes hinreicht Nicht alle Zahlen dieser Ta* 
belle sind aus der Beobachtung der Ablenkung durch prismati- 
sche Brechung gewonnen worden, insbesondere begreiflicherweise 
diejenigen nicht, welche sich auf opake Mittel beziehen. Weges 
der Bedeutung des Brechungsquotienten undurchsichtiger Sub* 
stanzen und seiner Bestimmung s. S. 53. Die Grundlage der 
sechsten Tabelle bildet die von Her sehet in seiner Optik Bd.il 
mitgetheilte Löste; diese wurde aber, wie die Vergleichung zei* 
gen wird, insbesondere reichlich durch die Bestimmungen des fran- 
zösischen Optikers Ja m in *) vermehrt 

Bei der Ableitung der Réfractions -Gesetze aus den Princi- 
pien der Undulations-Theorie haben wir den Fall zu Ghrunde ge- 
legt, wo das Licht aus einem optisch dünnem Mittel in ein dich- 
teres übergeht Der einfallenden Welle entspricht hier imm& 
eine reflectirte und gebrochene. Fällt das Licht senkrecht auf 
die Trennungsfläche ein, so ist der gebrochene Büschel die Ver- 
längerung des ursprünglichen und zwar für einen jeden Bre- 
chungsindex. Indem der Einfallswinkel wächst, nimmt auch der 
Brechungswinkel an Grrösse zu, jenem jedoch immer nachstehet 
imd gleichzeitig treten die gebrochenen Strahlen, denen verschie- 
dene Indices zukommen, immer mehr auseinander. In dem Falle 
der streifenden Incidenz endlich, d. i. wenn der Einfallswinkel 
ein rechter wird, erlangt die Dispersion und der Brechungswiok^'' 
einen grössten Werth, welcher letztere sich durch die Gleichung 

1 

sin, r = — bestimmt wo n der relative Index beider Mittel Ä 
n 

Anders gestalten sich jedoch die Verhältnisse, wenn das ^- 

ste Mittel optisch dichter ist. Die auf das Huyghens'sd»^ 

Princip fassende Construction liefert zwar auch hier immer euien 

reflectirten Strahl, einen gebrochenen aber nur so lange, als der 

Einfallswinkel die Grenze J nicht übersteigt, für welche man h»*: 



Ann. de Chim. et de Phys. S. série t 29 und Sl. 
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mu J = "• An dieser Grenze selbst zieht sich die Figur der 

gebrochenen Welle auf eine gerade Linie zozüek. Diese steht in 
0^ (s. Fig. 11) auf der Einfidlsebene senkrecht und wird von 
len zwei Tangenten an dem Durchschnitt des einfallenden Cylin^ 
ders und der brechenden Fläche begrenzt, die mit der Ein&lls- 
dbene parallel sind. Ueberschreitet der Einfallswinkel die ange* 
gebene Grrenze, so gibt es keine Ebene, noch überhaupt eine 
Fläche mehr, welche sämmtliche Wellenkugeln des zweiten AGt- 
tels berührt. In diesem setzen sich die angeregten Theilbewe* 
gongen zu keiner wahrnehmbaren Welle zusammen: es gibt kei* 
nen gebrochenen Strahl. Und dieses findet für alle Werthe des 
Ebfiillswinkels statt, die zwischen jener Grenze und einem rech- 
ten Winkel liegen. Aus der elementaren Lehre vom Lichte ist 
bekannt, dass man die Zurückstrahlung bei einer, zwischen jenen 
Grenzen gelegenen Incidenz die totale Reflexion nennt, und 
zwar aas dem Grunde, weil die Intensität des reflectirten Lichtes 
bierbei nicht merklich von der des aufiPallenden Lichtes verschie- 
den ist, während doch sonst eine deutliche Schwächung des letz- 
teren wahrgenommen wird. Wollaston hat die Bemerkung ge- 
nuicht, dass man den relativen Brechungsquotienten zweier Mittel 
durch die Beobachtung des Grenzwinkels J der totalen Reflexion 
lacht finden könne, und hat ein Instrument angegeben und aus- 
geführt, mittelst dessen diese Bestimmung bewerkstelligt werden 
l^^^i^ Das Princip, auf welchem dieses Instrument beruht, mag 
hier kurz auseinander gesetzt werden. Es sei ABQ Fig. 23, ein 
Fig. 28. gleichschenkliges Prisma aus Glas mit 

dem Brechungsquotienten n. In der 
Richtung de können aus diesem nur 
solche Strahlen austreten, welche in 
dem Prisma den Weg od verfolgt 
haben, wenn man hat: cos, edA = 
n . COS. cdC. Strahlen, die mit cd pa- 
rallel sind, haben an der Fläche BC 
entweder eine Spiegelung oder eine 
Brechung erlitten. In die Richtung cd 
werden aber von BC nur solche 
Strahlen zurückgestrahlt, die nach bc aufiallen, wenn bco=ocd 
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shungsqaotieiit n' kleiner ak der des Glases sei, in vollkommene 
Berührung gebracht. Der Grenzwinkel J' der Totabeflexion fôr 
len Uebergang des Lichtes aus Glas in jenen Körper bestimmt 

pich alsdann durch die Gleichimg wi. J^ = — , woraus wir er- 

leheo, dass «/^grösser als «/ist Während das Licht also be- 
rdts an allen übrigen Stellen der Basis BC total reflectirt wird, 
erleidet es da, wo das Glas mit dem Körper in Berührung ist, 
aur die partielle Reflexion. Diese Stelle hebt sich daher scharf 
von dem silberhellen Grunde, den die Basis bildet, ab. Drehen wir 
aber das Prisma so, dass die Richtung, nach welcher wir beob- 
achten, immer grössere Winkel mit co bildet, so werden wir bald 
zu einer Lage gelangen, bei welcher die Berührungsstelle zwi- 
sehen Glas und Körper zu verschwinden imd sich mit Glanz zu 
überziehen beginnt Aus dem Winkel, welchen bei dieser Lage 
die Sehrichtung mit dem Lothe oe bildet, und aus dem bekann- 
ten Brechungsquotiienten n des Glases findet man alsdann leicht 

n' 
den Grenzwinkel J'y also auch das Verhältniss — und den abso- 
ut 

luten Brechungsquotienten der Substanz. 

Wemi der zu prüfende Körper fest und leichtflüssig ist, so 
bringt man ihn in geschmolzenem Zustande auf das Prisma und 
lässt.ihu hier erkalten* Ist dies aber nicht der Fall, oder be- 
sitztyler Körper einen grösseren Brechungsquotienten als das 
Glas des Prisma's, so kittet man ihn an einer angeschliffenen ebe- 
nen Fläche mittelst einer dünnen, planplanen Schichte eines durch- 
sichtigen Cämentes (eines Balsams oder eines Harzes) an das 
Prisma an. Der Brechungsquotient dieses Kittes muss aber den 
Fîg. 25. des Prisma's und des Körpers über- 

steigen. Er wird vorläufig bestimmt, 
und alsdann ist es wieder leicht, den 
Grrenzwinkel der Totalreflexion für den 
Uebergang aus dem Cämente in den 
Körper aus dem beobachteten Neigungs- 
winkel zwischen à^ und co (Fig. 24) 
zu berechnen. Die Fig. 25 gibt an, 
wie in diesem Falle das nach a b aufial- 
lende Licht gebrochen und reflectirt wird. 
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Untersucht man auf dem angegebenen Wege undurch- 
sichtige Körper, so bieten sie dieselben Erscheinungen dar 
wie durchsichtige. Wir müssen daher auch folgerecht von einem 
Brechungsquotienten undurchsichtiger Substanzen 
sprechen, und wir nehmen hieran um so weniger Anstand, ab 
wir bei einer grossen Anzahl von Körpern die Undurchsiclitigkeit 
nur bei einer gewissen Dicke und darüber hinaus wcuimehmen 
und deshalb, von der Analogie geleitet, nur Grade der Durch- 
sichtigkeit, nicht aber absolute Undurchsichtigkeit statuiren« 

In der sechsten Tabelle finden wir unter Anderem Bre- 
chungsquotienten undurchsichtiger Substanzen (in dem gewöhnli- 
chen Sinne des Wortes) aufgeführt, die von WoUaston mittelst 
des oben erläuterten Verfahrens bestimmt worden sind. 

Die geringe Schwächung des Lichtes bei der TotalreflexioDf 
das Ausbleiben des gebrochenen Strahles verrathen an hier ein- 
tretendes eigenthümliches Verhältniss zwischen den Intensitäten 
des auffallenden, reflectirten und gebrochenen Strahles. £s ist 
hier zwar nicht der Ort, auf diese Beziehungen genauer ein- 
zugeheii, wir müssen aber auf sie die Entfernung einer Be- 
denklichkeit schieben, auf die uns die S. 26 auseinandergesetzte 
Construction fuhrt Diese liefert nämlich auch dann einen ge- 
spiegelten Strahl, wenn das zweite Mittel als mit dem ersten 
identisch angenommen wird. Die Sache verhält sich alsdann so^ 
als ob sich das Licht in ein und demselben Mittel fortpflanze; 
bei dieser Bewegung wird aber nie ein Zurückstrahlen waiirge- 
nommen, weshalb wir deim auch bei der Anwendung des Huy- 
ghens' sehen Principes auf die Fortpflanzung des Lichtes in iso- 
tropen Mitteln (S. 19) die durch die Construction gelieferten in- 
neren Wellen vernachlässigten. Die Intensität des reflectirten 
und gebrochenen Strahles hängt ersichtlich (einfache Beobachtun- 
gen genügen, es zu zeigen) nicht aUein von der Incidenz, sondern 
auch von dem relativen Brechungsquotienten der beiden Mittel 
ab. Das angeregte Bedenken würde nun seine Erledigung fin- 
den, wenn nachgewiesen würde, dass als nothwendige Folge aus 
den Principien der Undulations- Theorie sich ergäbe, dass, falls 
der relative Brechungsquotient der Einheit gleichkonmit, die In- 
tensität des gebrochenen Strahles der des einfallenden gleich wird^ 
die Intensität des reflectirten Lichtes aber verschwindet; dieser 



Erste Abth. Viertes Cap. Beschaffenheit der lichtoscillatioDen. 55 

w 

tfachweis ist wiitiich möglich, fireilich aber nur mit mehr Appâ- 
tât, als uns hier noch zu Gebote steht; deshalb begnügen wir 
BIS hier mit der angedeuteten Möglichkeit, das erwähnte Bedenken 
tu heben 9 und vereinigen in dem Folgenden die erlangten Kesul- 
ate der Theorie mit den ergänzenden Ergebnissen des Versuches. 



4. Die BeschaiFenheit der Lichtoscillationen in einem 

isotropen MitteL 



Welches ist die Beschaffenheit der Oscillationen im Licht- 
«ther? Diese Frage soll uns jetzt beschaüdgen , nachdem wir 
die Fortpflanzung der Schwingungen , ohne das, Geringste über 
ibre Natur vorauszusetzen, betrachtet haben. Bei einer jeden Vi- 
bration hat man zunächst auf die folgenden Attribute seine Auf- 
merksamkeit zu lenken: 1) Die Gestalt der Bahn, welche die 
osdllirende Masse beschreibt; 2) die Dimensionen dieser Bahn; 
3) die Zeit, während welcher sie beschrieben wird, oder die 
Oscillations -Dauer. Was nun zuvörderst die Gestalt der Bahn 
betriffl;, so wollen wir suchen, in den einfachsten Phänomenen der 
Dopperbrechung einen Anhaltspunkt för ihre Erforschung zu 
gewinnen. Jene werden uns nicht allein über den aUgemeinen 
C!harakter der LichtschwingungeaAufschluss geben, sondern auch 
^en Schluss auf die Gestalt der Bahn bei einer bestimmten 
lichtart gestatten, von welcher dann der Uebergang zu den übri- 
gen lichtarten, wie sie sich durch die Verschied^iheit ihrer Bidi- 
iien absondern, natürlich gegeben ist. 

Der kohlensaure Kalk wird ims von der Natur unter 
Anderm als isländischer Doppelspath in der Gestalt von 
höchst durchsichtigen, parallelepipedischen Krjstallen;^ Fig. 26 
(»• t S.), geliefert Die Seitenflächen dieser Krjstalle sind Pa- 
rallelogramme mit Winkehi von 101 » 55' und 78 o 5' und treten 
^ Ebenen der vollkommensten Spaltbarkeit auf, d. h. parallel 
^t j^en Flächen kann der Doppelspath leicht und so gespalten 
beiden, dass die durch Spaltung erhaltene Fläche vollkommen 
eben und glatt erscheint. Durch Benutzung dieser Eigenschaft 
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Winkeln sind, Fig. 27; 
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''^'^* J^^^^^i^Êf^^ ^^^ auffallenden Strah- 

... ».J=l^''sl*'88'^^^^^^ »^™™ Mittelpunkt ab- 
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«ßit8 vcm a', auf derjenigen geraden Linie gelegen, in welcher der 
8diirm von einer Elbene geschnitten wird, die durch die Axe a a 
geht und mit den kurzen Diagonalen der Seitenflächen f^ imd ^ 
paraUel läofib. Und diese Lage gegen den Krystall behält das 
zweite Bild auch dann bei, wenn die Hülse um ihre Axe gedreht 
wird. Während dieser Bewegung bleibt das erste Bild unver- 
ändert, das zweite aber bewegt sich in dem Sinne und mit der- 
selben Geschwindigkeit um das erste, mit welcher die Hülse ge- 
dreht wird, und dabei bewahrt es dieselbe Helligkeit und in Be- 
zug auf die angegebene gerade Linie und das erste Bild dieselbe 
Lage; es beschreibt der Mittelpunkt a^' um a' einen Kreis. Das 
zweite Bild verdankt also seine Entstehung einem Lichte/linder, 
der dem des ersten Bildes und somit auch dem einfallenden pa- 
raUel ist und ihm an Gestalt und Grösse gleichkommt, dessen 
Axe aber von der des ersteren um eine gewisse (von der Dicke 
des Krystalles abhängige) Grösse in einer Eb^oie verschoben ist, 
die mit den kurzen Diagonalen der Rhomben f^ und f^ paraUel 
ist und auf diesen senkrecht steht Eine solche Verschiebungs- 
ebene heisst Hauptschnitt des Krystalles. Aus dem Mitge- 
theilten ziehen wir nun den Schluss, dass sich die einfallenden 
ebenen Wellen bei ihrem Eintritte in den Krystall in zwei Schaa- 
i^n von Wellenebenen spalten, von denen eine jede während ihrer 
Fortpflanzung im Lmem des ßhomboeders eigene Gesetze be- 
folgi Für die eine von ihnen stimmen diese Gesetze wenigstens 
Mû Erfolge mit denen bei isotropen Mitteln überein; wir nennen 
daher diese die ordentlich gebrochenen Wellen, während wir 
die anderen als ausserordentlich gebrochene bezeichaen. 
BringfâQ wir vor die Fläche/a ein Diaphragma m'm', Fig. 30, 
Fjg 30 an, dessen Oeffiaung o'o' der Oeff- 

nung 00 an Grösse gleichkommt, 
und, wie diese, in der Axe der 
Hülse ihren Mittelpunkt hat, so 

« 

dringen aus der Hülse ersichtlich 

nur die ordentlichen Strahlen. Wir 

lassen sie auf ein zweites Kalkspath- 

l*ûomboëder R auftrefien, das mit dem ersten gleich dick und, 

^ dieses, in einer Hülse OO befestigt ist Diese Hülse -lässt 

^ die erste CC einschieben und in dieser um ihre gemein- 
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Bten Krystalle herauBtretende Lichtcylmder beim Durchgänge 
durch den zweiten Kiystall in seiner Intensität erleidet, von der 
Lage abhängig ist, die der Hanptschnitt des ssweiten KrystaUes 
gegen irgend eine, in jenem Cylinder fest zu denkende Ebene 
einnimmt. Wahlen wir fur diese Ebene diejenige, welche durch 
die Axe des Cylinders geht tmd mit dem Hauptschnitte des er- 
sten Krystalles parallel ist, so wird der Lichtbündel um so mehr 
an Intensität verlieren, je mehr sich der Winkel zwischen seiner 
festen Ebene und dem Hauptsdmitte des zweiten Krjstalles einem 
rechten nähert; er wird nicht merklich geschwächt, wenn dieser 
Winkel verschwindet, er wird vollständig vernichtet, wenn der 
Winkel ein rechter wird. Der Lichtcylinder verhalt sich feiner 
in Bezug auf jene feste Ebene sowohl, als auch in Bezug auf 
eine darauf senkrechte vollkommen synmietrisch; denn der Strah- 
lenbündel wird genau auf dieselbe Weise modificirt, sobald nur 
der Hauptschnitt des zweiten KrystaUes mit der einen jener Ebe- 
nol oder aber mit der anderen denselben Winkel einschliesst, mag 
nun dabei der Hauptschnitt auf der einen oder andern Seite der 
Ebene liegen. Dabei unterscheidet sich aber die feste Ebene des 
Hanptschnittes wesentlich von der durch die Âxe des Liohtbün- 
dels auf jene senkrecht gelegten Ebene. Alles dieses nöthigt uns, 
dem Lichtbimdel eine Seitlichkeit, eine Polarisation, zu- 
zoschreiben; wir müssen in demselben ein Bechts und 
Links von einem Oben und Unten unterscheiden. Nur 
^>ni eme bestimmte Bezeichnung zu erlangen, nehmen wir an, 
dase die Sichtung der Seiten des Strahles durch die Ebene des 
Hauptschnittes bezeichnet werde, und nennen deshalb diese Ebene 
^6 Polarisations-Ebene des Lichtbündels oder der ihn aus- 
machenden Wellen oder Strahlen. Wir hätten diesen Namen mit 
demselben Bechte der zweiten symmetrischen Ebene des Strahles 
lïeilegen können. 

An die merkwürdige Thatsache, dass dem Lichte eine Seit- 
ficKkeit mitgetheilt werden kann, lassen sich wichtige Folgerungen 
über die Natur der Lichtschwingungen knüpfen. In der That, 
^e auch die Schwingungen eines Aethertheilchens beschaffen sein . 
"uögen, das auf dem Wege der Lachtfortpflanzung liegt, immer 
können wir sie niysh den ersten Grundsätzen der Dynamik als 
^e Bewegung betrachten, die aus der Zusammenwirkung drder 
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geradliniger Schwingungen hervorgeht, die in der Bichtong àréi& 
auf einander senkrechter Axen vor sich gehen; dabei bleibt nodi 
die Wahl dieser Axen unbeschränkt Wir wollen eine von ihnen 
mit der Richtung des Lichtbündels oder der parallelen Strahlen 
zusammenfallen lassen, also senkrecht auf die Wellenebene anndi- 
men. Die Schwingung eines Aethertheilchens tritt uns alsdann 
^m Allgemeinen entgegen als die Resultante aus einer Schwin- 
gung, die in der Richtung der Fortpflanzung senkrecht zur Wel- 
lenebene vor sich geht, und die man longitudinal nennt, so- 
wie femer aus zwei Schwingungen, die senkrecht zur Richtung 
der Fortpflanzung in der Wellenebene vor sich gehen, deshalb 
transversal genannt werden und selbst wieder auf einander 
senkrecht stehen. Es sind nun hiernach drd Fälle als möglich 
denkbar: es könnten im Besondem die Oscillationen nur trans- 
versale sein, oder nur longitudinale, oder, was der allge- 
meinste Fall wäre, aus beiden Arten von Schwingungen resultiren. 
Die Seitlichkeit des polarisirten Lichtes lässt sich unmöglich ans 
longitudinalen Schwingungen allein erklären, wohl aber aus trans- 
versalen. Jedenfalls müsuten wir daher die Existenz der letzteren 
im polarisirten Lichte unterstellen. In Betreff der longitudinalen 
Schwingungen, welche die transversalen möglicherweise noch be- 
gleiten, kann man erstlich die Apnahme machen, dass sie beim 
Durchstrahlen eines Kalkspathes vernichtet werden; alsdann be- 
stände das polarisirte Licht blos aus transversalen Schwingungen. 
Zweitens aber könnte man auch annehmen, dass sie, irgendwie 
modificirt, aus dem Kalkspathe wieder herausträten. In dem 
Lichte, welches durch den ersten Kalkspath in dem oben beschrie- 
benen Versuche polarisirt wird, befanden sich alsdann longitudinale 
Schwingungen, und diese müssten sich auch durch den zweiten 
Kalkspath fortpflanzen, indem sie dabei irgendwie, aber, welches 
auch die Stellung des letzteren Kiystalles sei, immer auf gleiche 
Weise modificirt werden. Bei der senkrechten Kreuzung der 
Hauptschnitte tritt aber aus der zweiten Hülse durchaus keine 
wahrnehmbare Lichtbewegung. Existiren also longitudinale Schwin- 
gungen, so sind wir doch nicht im Stande^ sie mit unserem Sinne 
zu vernehmen. Welche von den beiden obigen, einzig möghchen 
Annahmen wir auch gelten lassen mögen, jedenfjEklls sehen wir 
uns genöthigt, das polarisirte Licht, insofern es in die 
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Ercheinnng tritt, auf transversale Schwingungen 
zurückzuführen. Und am Natürlichsten erscheint es dann 
weiter, den Versuch zu machen, alle Lichtphänomene durdi 
Transversal -Osdllationen zu erklären. Der Erfolg zeigt, dass 
£e8 auf sehr befiriedigende Weise geschehen könne, und hierin 
sehen wir denn dne Stütze für die gemachten Unterstellungen. 

Die transversalen OsciOationen des von dem ersten Krystalle 
polarisirten Lichtes können wir immer den bereits angezogenen 
Principien der Dynamik zufolge als resultirend ansehen aus zwei 
geradlinigen Schwingungen, von welchen die eine in der Polari- 
sations -Ebene, die andere auf ihr senkrecht vor sich geht Da 
aber dieses Licht nur wenig geschwächt wird, wenn der Haupt- 
schnitt des zweiten Krystalles mit der Polarisations-Ebene zusam- 
menfallt, dahingegen bei Benkrechter Stellung jener Ebenen gänz- 
lich vernichtet wird, so schliessen wir, dass von jenen Componen- 
ten nur £e eine oder die andere vorhanden ist Wären nämlich 
bdde zugleich vorhanden, so wäre zwar denkbar, dass das frag- 
liche Ldcht nach den angegebenen Richtungen eine Seitlichkeit 
verriethe, nicht aber zu begreifen, wie je nach der Stellung des 
zweiten Krystalles einmal das Licht fast ungeschwächt durchge- 
lassen, das zweite Mal vpUständig vernichtet werden könne. Wel- 
ches jedoch die Richtung der wirklich vorhandenen Schwingungen 
sä, ob sie in der Polarisations -Ebene liege oder auf ihr senk- 
recht stehe, bleibt unentschieden; und auf diese Frage gibt uns 
weder die Theorie eine unbestreitbare Antwort, noch findet sie 
in irgend einem der bekannten Lichtphänomene ihre Entschei- 
dmig. Wir nehmen daher mit demselben Rechte, mit welchem 
das Gegentheil behauptet werden kann, an, dass die Schwingun- 
gen des polarisirten Lichtbündels auf seiner Polarisations -Ebene 
senkrecht stehen, und nennen demgemäss die Ebene, welcher jene 
parallel sind, d. i. eine Ebene, * die durch die Richtung des Bün- 
dels geht und auf der Polarisations -Ebene senkrecht steht, die 
Schwingungs- oder Oscillations-Ebene des Strahleiï- 
bündels oder der entsprechenden Wellenebenen. 

Da die Polarisations-Ebene in dem durch doppelte Brechung 

! polarisirten Lichte eine Ebene der Symmetrie ist, in Bezug auf 

! deren Rechts und Links sich der Strahl genau gleichverhält, so 

müssen auch die geradlinigen Schwingungen auf der einen und 
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andern Seite dieser Ebene in ganz gleicher Weiae vor sich ge- 
hen, d. h. das einzehie Aethertheilchen in einem solchen Strahle 
entfernt sich nach der einen Seite der Polarisations -Ebene voa 
seiner Ruhelage bis zu einem grössten Ausschlag und kehrt als- 
dann wieder in seine Ruhelage zurück, um auf der anderen Seite 
jener Ebene genau dieselbe Bewegung zu machen. Einen Lidit- 
strahl von der Beschaffenheit, wie der durch doppelte Brechung 
polarisirte, nennen wir geradlinig polarisirt, w^eil wir ilm 
auf parallele geradlinige Osdllationen zurückfuhren. 

«Wenn' der wahrnehmbare TheU aller Lichtarten aus trans- 
versalen Schwingungen besteht, was fur uns wahrscheinlich ist, 
so müssen sie sich der Dynamik zufolge immer als die Resultan- 
ten zweier Lichtarten mit parallelen, geradlinigen Oscillatiooffl 
ansehen lassen, da jede einzelne Schwingung, wie sie auch be- 
schaffen sein mag, in zwei geradlinige zerlegt werden kann, die 
mit zwei festen, auf dem Strahle senkrechten Axen parallel sind. 
Die Natur der geradlinigen Composanten könnte aber dabei von 
derjenigen verschieden sein, wie sie den Osdllationen des durch 
doppelte Brechung polarisirten Lichtes zukonunt, jene brauchten 
z. B. nicht in Bezug auf eine feste, durch den Strahl gehende 
Ebene symmetrisch zu sein. Für das gewöhnliche, nicht polan- 
sirte Licht, wie es der Sonne oder sonst einem selbstleuchtenden 
Körper entströmt, kann aber leicht selbst mit den jetzt schon zu 
Gebote stehenden Mitteln der Nachweis beigebracht werden, dass 
es sich aus geradlinig polarisirtem Lichte zusammensetzen läset, 
oder vielmehr, dass es sich in Nichts von demjenigen Lichte un- 
terscheidet, welches aus der Zusammenwirkung zweier geradlinig 
polarisirter Lichtbündel oder Wellen hervorgeht 

Wir überzeugen uns hiervon durch den folgenden Versuch: 
Stellen wir mit dem Bündel, welches wir als ausserordentlich ge- 
brochen bezeichnet haben, dieselben Proben an, wie mit dem or- 
dentlich gebrochenen, so werden wir bald finden, dass auch jenes 
geradlinig polarisirt sei, dass aber seine Polarisations-Ebene auf 
der des ordentlichen Bündels genau senkrecht stehe. Die Rieh' 
tung des ausserordentlichen Bündels im Krystalle bleibt ersicht- 
lich von der Grrösse der Oeffiiung oo, Fig. 28 und 29, unabhüi- 
gig, mithin bewahrt auch die Entfernung der Axen beider Bün- 
del beim Austritte aus dem ersten Krjstalle dieselbe Grösse. 
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Die allmälige Erweiterung der Oeffiiung oo^ Fig. 28 und 29» hat> 
lomit zur Folge » dass sich die Umfange der Bündel und der 
Bilder zuerst einander nahem, hierauf sich berühren, endlich sich 
iurchfichneiden. Wenn das Letztere eintritt, so unterscheiden wir 
ba dem Komplexe der Bündel und 'Bilder drei Theile. Zwei 
Xheile rühren bezüglich der eine nur von den ordentlichen, der 
Kndere nur von den ausserordentlichen Strahlen her; bei den 
Bildern sind dies die halbmondförmigen congruenten Theile o 
lind €9 f^g. 32. Diesen beiden Theilen kommt gleiche Inten- 
sität zu. In einem dritten, neutralen Theile endlich vermischt 
p- 32. ^^^^ ^^ ordentliche Licht mit dem ausserordent- 

lichen; auf dem Schirme ist dieser Theil das 
Zweieck c, in welchem sich beide Bilder decken; 
es nimmt dieser TheU seine Helligkeit von den 
ordentlichen und ausserordentlichen Strahlen her 
und offenbart daher eine grössere Intensität, als einer der Theile 
o und €. Untersuchen wir nun den centralen Theil des Lichtes, 
welcher aus der Aufeinanderlagerung der ordentiüchcn und aus- 
serordentlichen Wellen hervorgeht, so werden wir finden, dass er 
sich wie gewöhnliches, nicht polarisirtes Licht verhalte^ welches 
audi die Qualität des hierbei angewandten ursprünglichen Lich- 
tes sein mag. Gewöhnliches, nicht polarisirtes Licht verhält sich 
hiernach gerade so, wie das Licht, welches aus der Uebereinan- 
derlagerung der senkredit zu einander polaiisirten und gleich in- 
tensiven ordentlichen und ausserordentlichen Wellen resultirt, in 
welche der Kalkspath eine Welle gewöhnlichen Lichtes spaltet 
An die Stelle einer Welle gewöhnlichen Lichtes können wir folg- 
lich immer zwei zusammenfallende, eben so grosse Wellen gerad- 
lidg polarifiirten Lichtes gesetzt denken, welche gleich intensiv 
imd senkrecht zu einander polarisirt sind* Die absolute Lage 
^er Polarisations-Bichtung können wir hierbei willkürlich anneh- 
méa; denn da der neutrale Bündel in dem oben angegebenen 
Versuche keine Seitlichkeit zeigt, so ändern sich seine Eigenschaf- 
ten nicht, wie wir auch den Hauptschnitt des Krystalles und so- 
mit die Polarisations-Richtungen der componirenden Strahlen ge- 
gen eine, in dem Bündel absolut feste Ebene drehen mögen. 
Durch die Möglichkeit der angegebenen Substitution sind wir in 
Stand gesetzt, die Betrachtung des gewöhnlichen Lichtes auf die 
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des geradlinig polarisirten zarück2xifUhren. Dies und der Um- 
stand, dass wir durch die mitgetheilten Beobachtungen zu einer 
deutlicheren Vorstellung von den Schwingungen des Aethers b 
geradlinig polarisirtem Lachte gelangen, fuhrt uns fur die weite- 
ren Untersuchungen die Betrachtung jener Lichtart als nächsten 
Gegenstand vor. 

Von den Attributen der Bewegung des geradlinig polarisir- 
ten Lichtes sind die Dimensionen der Bahn und die Oscillations- 
dauer noch nicht erörtert worden. l)a die Gestalt, der Bahn eine 
gerade Linie von bestimmter Sichtung ist, so kommt nur eine 
Dimension zur Sprache: die Länge der geraden Linie, welche 
das Aethertheilchen bei seinem Hin- und H^erschwingen beschreibt 
Dieses Schwingen besteht darin, dass das Theilchen von seiner 
Buhelage nach einer Seite seiner Polarisations -Ebene in der 
Schwingungs- Richtung ausschlägt, sich bis zu einem Maximum 
von der Buhelage entfernt, hierauf wieder zur Buhelage auf dem- 
selben Wege zurückkehrt, um dann in derselben Weise auf die 
andere Seite der Polarisations-Ebene überzutreten, ein dem ersten 
gleiches Maximum zu erreichen und endlich wieder durch die 
Buhelage zu gehen, um die folgende Schwingung zu beginnen. 
Die Grösse der erwähnten Maxima nennt man die Oscillations- 
Amplitude; ihr Doppeltes ist die Länge der Bahn. 

Von der Oscillations- Amplitude lassen wir die Intensität des 
Lichtes abhängig sein ; imd es erschiene am Einfachsten anzuneh- 
men, dass einem Lichtbündel von einer constanten Helligkeit auch 
eine constante Amplitude zukäme. Diese Annahme ist aber keine 
nothwendige. In der That, wir werden ims eines Lichteindruckes 
nur dann bewusst, wenn er eine gewisse endliche Zeit hindurch 
auf unser G^sichtsorgan eingewirkt hat Ist also jener Eindruck 
nicht ein einziger, stetiger, sondern besteht er aus einer grossen 
Anzahl von Theileindrücken, so werden wir uns dieser als einzel- 
ner Eindrücke nicht bewusst, wir vernehmen vielmehr nur ihre 
Summe, den aus ihnen resultirenden Totaleindruck. Wenn hier- 
nach die Lichtoscillationen eine Dauer haben, die kleiner, als die 
Zeit ist, während welcher ein Lichteindruck wirken muss, damit 
er vernehmbar werde, so werden wir uns nicht der Wirkungen 
der einzelnen Oscillationen bewusst, sondern der Totalwirkungen, 
zu welchen sich jene nach Perioden angehäuft haben, deren Dauer 
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ëe eben ermiànte Zeit i^t. Damit ein in's Auge dringendes 
lichtbtindel von constanter Helligkeit ers^dieine, ist also auch nicht 
Both wendig» dass die Amplituden seiner einzelnen Oscillationen 
dieselbe Grrosse beibehalten, sondern nur, dass der Mittelwerth 
ihrer Eindrücke für die angegebene Zeit unverändert bleibe, 
wobei denn die Amplituden innerhalb gewisser Grrenzen mannich- 
fidtig yarüren können. Die Dauer der Liditoscillationen ist aber 
wirklich, wie wir sogleich sehen werden, äusserst klein, und des* 
halb nehmen wir deim auch, die Allgemeinheit noch möglichst 
bewahrend, einen Wechsel der Amplitude in der angegebenen 
Axt fiir einen geradlinig polarisirten Strahl von constanter Hel- 
ligkeit an. 

Die absolute Grösse der Oscillations -Amplituden liegt 
weit unter den Grenzen unserer Messuùgen, sie ist als unendlich 
Uem in physikalischem Sinne zu betrachten. Besässen die Am- 
plitaden eine für uns messbare Grösse, so müssten sich beim 
Hindurchgehen des Lichtes durch sehr enge Oeffiiungen Erschei- 
nmigen kond geben, die auf eine Perturbation der Schwingungen 
durch die Ränder der Oeffiiung schliessen Hessen. Solche Er- 
Bdieinungen sind aber eben so wenig beobachtet worden, 'als un- 
zweideutige Anzeichen, dass die Dichtigkeit des Lichtäthers sbit 
der irgend eines, für unser Maass zugänglichen Körpers in Ver- 
gleich trete. , . . 

Von der Oscillations-Dauer können wir uns eben so 
wenig auf unmittelbarem Wege Kenntniôs verschaffen als von den 
übrigen Attributen der Aetherschwingungen, weil die letzteren, 
mdem sie die Vernehmung des Gesichtssinnes yermitteln, nicht 
gleichzeitig als Object eben dieser Vernehmung auftreten könn^i, 
den übrigen Sinnen aber ^mzlich entgehen. Dahingegen ist uns 
wiederum ein Schlusa auf die Oscillations-Dauer gestattet und 
zwar aus der in die Erscheinung tretenden Zustandsverschieden- 
^t, welche das Licht auf dem Wege eines Strahles offenbart 
^^ts Newton folgerte aus dem Phänomen der nach ihm be- 
QAonten farbigen Binge, dass sich längs eines Lichtstrahles gleich- 
lange Intervidle von messbarer Grösse folgen, von welchen je 
zwei unmittelbar einander folgende in einem gewissen Gegensatze 
^ änander stehen. Der Lichtstrahl besteht hiemach aus glei- 
^^9 aneinander stossenden Stucken, yon denen ein jedes aus 
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welchen Fig. 35 einen leicht verständlichen Durchschnitt gibt» be- 
^ ^^ finden sich anfänglich ia derselben Ebene, hierauf wird 
einer der Spiegel mittelst der Schrauben c um einen 
sehr kleinen Winkel gegen den andern geneigt Die 
Spiegel strahlen einen Theil des Lichtes, von welchem 
sie getroffen werden» zurück, und das von ihnen refiec- 
tirte Licht verhält sich genau so, als ob es von den 
Bildern der Lichtiünie in beiden Spiegeln ausginge* 
Die Spiegelbilder der Brennlinie stehen ersichtlioh senk- 
recht und kommen dieser, wenn die Spiegel hinreichend gross 
sind, an Ghrösse und vertikaler Erhebung gleich« Die Projection Oi 
des Bildea im Spiegel Si erhält man, wenn man von aus ein 
Perpendikel O di auf Si fallt und ôiOi=:diO macht. Ebenso fin- 
det man die Lage 0^ des Bildes im Spiegel S^. Das Licht, welches 
von Si gespiegelt wird, erleuchtet nun den Baum eines körperlir 
chen Winkels, dessen Kante das Bild Oi ist, und dessen Schenkel 
durch Ol und die senkrechten Grrenzen D und Ki von Si gehen. 
Âehnliches gilt von Sf. Auf einem Schirme EE werden sidi 
hiemach zw&. erleuchtete horizontale Bänder zeigen, die in glei- 
eher Höhe mit der Brennlinie liegen und mit ihr eine gleiche 
vertikale Dimension haben. Das eine dieser Bänder hat die 
Länge Pi P\ und rührt von dem Lichte des Spiegels Si her, das 
andere hat die Länge P^ P'^ und wird von dem Lichte des Spie* 
gek Ss erleuchtet. Beide Bänder decken sich von Px bis Pg, 
und da, wo sie sich decken, wird der Schirm gleichzeitig von dem 
lichte des einen und andern Spiegels getroffen« In diesem Baume 
wird man nun, wenn die Neigung der beiden Spiegel hinreichend 
idem ist, eine Anzahl senkrechter farbiger Streifen wahrnehmen, 
die, wenn der Schirm auf der Halbirungslinie -des Winkels 0\D0% 
senkrecht steht, symmetrisch zu beiden Seiten eines neutnden 
weissen Streifens vertibeilt sind, welchcär letztere in der Mitte des 
Baumes P^ P, liegt. Von dem mittleren weissen Streifen ausgehoid 
und nach einer Seite hin fortschreitend, werden wir der Beihe nach 
die folgenden stetig ineinander übergehenden Nuancen wahrnehmen: 
Weiss, Gelblich-Both, Schwarz, Violett, Blau —Weiss, Gelb, Roth, 
Violett, Blau -^ Grün, Gelb, Roth, BläuUch-Grün -^ Roth, Bläu- 
lich-Orün ~ Roth, Bläulich- Grün u, s. f. Färben wir die Sön- 
Aenstrahlen^ bevor sie durch die Spalte 99 (Fig* 33) eindringen, 
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mittelst eines rothen Glases z. B. möglichst homogen, oder be- 
trachten wir den Schirm durch das vorgehaltene Glas, so treten 
statt der buntfarbigen Streifen nur mehr einfarbige rothe Streifen 
auf, die mit schwarzen Streifen abwechseln. So können wir we- 
nigstens annäherungsweise die Erscheinung beschreiben. Genauer 
betrachtet, erweist sich nämlich , dass die Intensität der Beleuch- 
tung von dem mittleren Theile eines gefärbten Streifens, welcher 
am heUsten erscheint, bis zum mittleren Theile eines schwarzen 
Streifens, welcher am dunkelsten erscheint, stetig abnimmt „Hel- 
ler Streifen^^ bezeichnet nur den Ort, wo die Intensität für das 
Auge besonders deutlich yemehmbar ist, sowie „dunkeler Streifen^ 
den Ort bezeichnet, wo die Beleuchtung merklich zurücktritt 
Die Streifen bleiben in Bezug auf den mittleren symmetrisch ver- 
iheilt. Die Abstände der Streifen von einander wachsen, wenn 
man den Schirm weiter von dem Spiegelpaare entfernt, wobei 
aber gleichzeitig auch aus leicht einzusehenden Gründen die Hel- 
ligkeit vermindert wird. Die Streifen treten femer auch weiter 
aus einander, wenn die Neigung der Spiegel Si und S^ vemûn- 
dert wird. Indem man das einfallende Licht durch ein Prisma 
gehen lässt und von dem sich bildenden Spectrum der Beihe 
nach die verschiedenen Theile durch s s eindringen lässt, wird 
man bald wi^imehmen, dass die Entfernungen der Streifen £ur 
verschiedene Qualitäten des Lichtes «verschieden sind, dass nin- 
lieh ihre Breite von dem rothen Ende des Spectrums bis »En 
violetten stetig abnimmt, folglich mit der Geschwindigkeit äfls 
Lichtes in zerstreuenden Körpern kleiner wird. Es erklärt f A^ 
hieraus die Bildung der farbigen Streifen bei Anwendung yqü 
weissem* Lichte. Betrachten wir z. B. nur den centralen Tlidi 
des Bildes. Er besteht aus den auf einander liegenden mittlez«n 
Streifen aller farbigen Elemente des weissen Lichtes. Diese 
Streifen sind verschieden breit, haben aber dieselbe Mittellime, 
und keiner tron ihnen erstreckt sich in den deutiich hellen Baum 
eines der Streifenpaare, welche die mittieren Streifen einschliesse^ 
so dass der centrale Theil beiderseits sich in dunkle Bäume ver- 
liert. Der Streifen für rotiies Licht ragt mit seinen Bändern über 
die übrigen hinaus, es folgt der Grösse nach der für orange- 
farbenes, gelbes . . .violettes Licht. In der Breite des letzteren 
decken nch sämmtliche Streifen, in dieser Breite wird daher ein 
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Summe der Ekttfèrmihg zwischen D und 0^ 0^ und des senkrech* 
ten Abstandes Dg des Punktes D vom Schirme EK 

Ein einfaches analytisch^geometrisches Verfahren drückt als-» 
dann die grosse Axe der Hyperbel in die gefimdene Grösse Oi O^f 
die Entfernung des Schirmes von D und den gegenseitigen Ab- 
stand der beiden Streifen aus. Bezeichnen wir nämlich die reelle 
Halbaxe der Hyperbel mit A y ihre halbe Excentricität, d. i. 
die Grrösse e sin, a, mit Ej so wird sie durch die Gleichung 

"37 — F%L^A^ ^^ ^ dargestellt, wenn wir ihre Hauptaxe zur 

Axe der Abscissen x, ihre Nebenaxe zur Axe der Ordinaten y 
nehmen. Wenn nun d der Abstand der Streifen ist, so hat man 

für einen von ihnen ^ = — . Und wenn der Schirm von D um 

d entfernt ist, so ist seine Entfernung vom Mittelpunkte der Hy- 
perbel, d« L von der Mitte der Linie Oi O3 , d -{^ e cos. a. Diese 
Entfernung ist aber nichts Anderes, als die Ordinate des Strei- 
fens. Man hat folglich, da dieser auf der Hyperbel liegt: 

(2) (d'\-eco8.ay 

'Äi E» — A^ "^^* 

auB* welcher Gleichung J., in die gemessenen Grössen e, Ej d, 
d und a ausgedrückt, erhalten wird. 

Fresnel hat die so eben angedeuteten Messungen wirklich 
fiir die verschieden&rbigai Hieile des Spectrums ausgeführt. Er 
gelangte dabei erstlich zu dem Resultate, dass bei monochroma- 
tischem Lichte die Hauptaxen der Hyperbeln, welche den von 
der Mitte her auf einander folgenden hellen und dunkeln Strei- 
fenpaaren entsprechen, sich wie die natürlichen Zahlen 0, 1,2, ... 
verhalten. Bezeichnen wir also den Wegunterschied der Strah- 
len, die zur Beleuchümg der MitteUinien des ersten dunkelen 
Streifenpaares beitragen, durch a, so sind die Wegunterschiede 
für das zweite, dritte etc» dunkele Streifenpaar 3.a, 5. a etc. 
Die Wegunterschiede der Strahlen, welche zur Beleuchtung der 
Mittellinien des centralen hellen Streifens und des folgenden er- 
sten, zweiten etc. hellen Streifenpaares beitragen, sind O.a, 2.a, 
4. a etc. Von den Punkten Oi und 0, müssen wir uns fingiren, 
dass sie in ganz gleicher Weise ihr Licht aussenden. In der 
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That» entströmt der Lichtlinie in einem bestimmten Momente 
ein Strahl, so verhält sich die Sache genau so, als ob in eben 
demselben Momente twei Strahlen, der eine von 0^ der andere 
von O9 ausginge. Und diese Strahlen müssen gleich intensiv ge- 
dacht werden, da wirklich die beiden Lichtzüge, in welche das 
Licht der Brennlinie durch den Spiegel gespalten wird, merklidi 
gleich hell sind« Ohne uns eines merklichen Fehlers schuldig za 
machen, können wir, solange die Entfernung der Spiegel und des 
Schirmes im Vergleich zur Entfernung der Spiegelbilder sehr 
gross ist, die Strahlen, die in einem Punkte des Schirmes sich 
treffen, als zusammenfallend betrachten. Hiemach fuhren die 
mitgetheilten Kesultate des Versuchs zu dem bemerkenswerthen 
Satze, dass zwei gleichbeschaffene Lichtstrahlen, die 
sich nach derselben Richtung hin fortpflanzen, und 
von denen der eine dem andern um eine bestimmte 
Grösse a oder ihre ungeraden Vielf#kchen 3a, ba , . » 
vorangeeilt ist, sich vernichten, dass sie hingegen, 
wenn ihre Wege gleich oder um ein gerades Viel- 
fache von a verschieden sind, sich verstärken. 

Gehen wir von der Mittellinie eines dunkeln Streifens zu der 
Mittellinie eines nächst anliegenden, hellen Streifens über, so neh- 
men wir eine stetige Zunahme der Lichtintensität wahr, wo .wir 
auch in dem Bilde auf dem Schirme die beiden Streifen heraus- 
holen mögen. Hat man also zwei gleichbeschaffene, 
zusammenfallende Lichtstrahlen, deren Wege sich 
um ein gerades Vielfache von a unterscheiden, und 
verschiebt den einen gegen den andern, so nimmt 
die Intensität des aus beiden resultirenden Lichtes 
stetig ab und verschwindet endlich, wenn man beide 
Strahlen gegeneinander um a verschoben hat Be- 
stimmter lassen sich die wichtigen Kesultate, zu denen wir ge- 
langt sind, auch noch auf folgende Weise wiedergeben. Es 
seien Si imd S^ zwei gleichbeschaffene, denselben Weg AB ver- 
folgende Lichtstrahlen. Sie setzen sich zu neuem Lichte zusam- 
men, dessen Intensität aber je nach der bezüglichen Lage von Sx 
und aSs verschieden ausfällt Verhalten sich Si und S^ so zu 
einander, als ob sie in demselben Momente von demselben Punkte» 
z. B. Af ausgegangen wären, so verstärken sich die Strahlen» 
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d. h. die Erleuchtungskraft des StxiJiIes aS, eu welchem sich Si 
und S9 zusammensetzen, übertrifi); die eines jeden einzelnen der 
beiden Strahlen. Verschiebt man nun den einen Strahl gegen 
den andern y wir wollen sagen den Strahl S^ nach B hin um 
A.A^9 so sind ersichtlich die Zustände der beiden Strahlen be- 
züglich in A und A*, sowie in solchen Punkten » die gleichweit 
euerseits von A 9 andererseits von A* abliegen, zu jeder Zeit, 
d« h. während der ganzen Dauer der Lichtbewegung von A und 
A,^ nach B hin, genau dieselben. Dahingegen werden die Zu- 
stände des einen und des andern Strahles m solch^i Punkten« 
die zusammenfallen, im Allgemeinen ii^endwie verschieden sein. 
So Iimge nun die Grosse der Verschiebung AA^ kleiner ist, als 
die von der Natur des Strahles abhängige Länge a, zeigt sich 
immer noch, wie wir gesehen, ein resultirendes Licht Seine Li- 
tensiiät nimmt aber, während AA^ von bis a wächst, stetig ab 
und hört auch schon in der Nähe dieser Grenze auf, wahrnehm- 
bar zu werden. Fahren wir mit der Verschiebung fort, so nimmt 
die Litensität wieder zu; sie erweist sich [in ihrem Maximum, 
wenn der Gangunterschied AA^ deni Doppelten von a gleich ge- 
worden ist. Dieselben Verhältnisse, welche sich bei Gangunter- 
schieden ofiPenbaren, die zwischen und 2a liegen, zeigen sich, 
und zwar in derselben Aufeinanderfolge, bei Verschiebungen, die 
zwischen 2a und 4a, 4a und 6a u. s. f. liegen. Hierbei kommt 
es denn ersichtlich auf ein und dasselbe hinaus, welchen der bei- 
den ursprünglichen Strahlen man verschiebe, ob man einen von 
ihnen in der Eichtong der Strahlung selbst oder in entgegenge- 
setzter Bichtung verschiebe, oder endlich, ob man nur einen oder 
beide zugleich verschiebe: immer hängt die Litensilät des resulti- 
renden Lichtes, von allem Fremden abgesehen, nur von der 
Grösse der Verschiebung, dem Wegunterschiede ab. 

Als ein wichtiges Moment für die Beurtheilung der Natur 
eines Lichtstrahles heben wir die Thatsache noch hervor, das9 
sich die Bildung der Streifen bei dem Fresnel' sehen Spiegel- 
versuche selbst bei einem Wegunterschiede beider Strahlen, der 
ein beträchtliches Vielfadie der Länge a ausmacht, noch beob- 
achten lässt. Freilich aber ist diese Beobachtung nicht möglich, 
80 lange wir auf die Existenz von Streifen und folglich auf Ver- 
Biärkung und Vernichtung der Strahlen aus dem Bilde schliessen, 
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welches sich auf einem Torgehaltenen Schirme darstellt. Hier 
nämlich zeigt sich, dass die Streifen nur bis zu einer gewissen 
Grenze sich erstrecken und alsdann, an Deutlichkeit verlierend, 
alhnälig sich verwischen. Eine bei weitem grössere Anzahl von 
Streifen, solche, die viel weiter von dem mittleren Streifen ablie- 
gen und somit einem viel grösseren Wegunterschiede entsprechen, 
wird man gewahr, wenn man einen TheU der von beiden Spie- 
geln herkommenden Strahlen auf eine biconvexe Linse fsJlen 
lässt und alsdann das Bild, welches diese in ihrem Focus er- 
zeugt, durch eine zweite Linse, wie durch eine Lupe, betrachtet. 
Jenes Bild besteht begreiflicherweise gerade wie das Bild, wel- 
ches sich auf den Schirm projicirt, aus der Aufeinanderfolge von 
hellen und dimkelen Streifen. Immer andere solcher Streifen, 
also auch inuner andere Wegunterschiede erhält man, wenn man 
durch die Drehung der Axe der beiden Linsen immer andere, 
von den Spiegeln reflectirte Strahlen auf die erste Linse auffallen 
lässt. Diese Beobachtungsart gewährt ausser den erwähnten Vor- 
theilen noch den, dass sie eine äusserst genaue Messtmg der 
Distanzen zwischen den einzelnen Streifen gestattet. Sie wurde 
von Fizeau und Foucault angewandt *), um Streifen zu beob- 
achten, denen ein sehr grosser Wegunterschied entspricht. Die 
beiden Physiker fanden, dass zwei blaue Strahlen, deren Quali- 
tät der SteUe des Sonnenspectrums entspricht, an welcher sich 
der Streifen F befindet, noch bei einem Wegunterschiede von 
3474 mal der ihnen zukommenden Länge a sich bezüglich ver- 
stärken oder schwächen können. Um bei dieser Untersuchung 
homogenes Licht zu erhalten, Hessen Fizeau und Foucault 
das von den Spiegeln zurückgestrahlte Licht durch eine Spalte 
dringen und stellten mittelst des durch die Spalte gegangenen 
Lichtes ein Spectrum her, auf gleiche Weise, wie Fraunhofeï 
es gelehrt hat zur Beobachtung seiner Streifen. Dieses Spectnun 
besteht aus den aneinander gereihten Bildern der Spalte, von den 
verschieden brechbaren Lichtstrahlen erzeugt. Li einem Elem^te 
dieses Spectrums beobachten wir somit das Bild der Spalte, wie 
es von den Strahlen, derefi Brechbarkeit die jenes Elementes ist, 
hervorgerufen wird. Die hellen und dunkelen Streifen des El6- 
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tbentes sind folglich die Bilder der hellen und dunkelen Strdfen» 
fie Ton den Strahlen der bestimmten Brechbarkeit dort, wo die 
Spalte sich befindet, erzeugt werden. 

Die mitgetheilten Thatsachen nöthigen uns , in einem jeden 
Momente auf der Länge emes Lichtstrahles Intervalle von der 
Lange 2 a za statoiren, die einander stetig folgen. Eine jede von 
fiesen besteht femer noch aus zwei Hälften, die in eiçem solchen 
Gegensatze zu dnander stehen, dass ihre Coezistenz die Vernich- 
tung des Lichtes zur Folge hat. Endlich muss eine sehr be- 
trächtliche Anzahl aufeinander folgender Intervalle untereinander 
absolut gleich sein ; denn nur dadurch wird es möglich, dass sich 
zwei Lichtstrahlen, die um nahe das 2000fache der Länge eines 
Intervalles gegen einander verschoben sind, sich genau eben so 
verstärken oder schwächen, als ob sie nur lun Theile eines In- 
tervalles oder um wenige Intervalle in ihrem Wege sich unter- 
Bchieden. In jenem Intervalle erkennen wir die LichtweUen (s. 
S. 18);^ und der Fresnel'sche Versuch bestätigt unsere An- 
nahme, dass die Wellenlänge imd somit die Oscillations-Dauer für 
äne bestimmte Farbe und ein bestinuntes Mittel constant sei; er 
ihttt femer dar, dass die Lichtwelle aus zwei Hälften bestehe, 
in welchen entgegengesetzte Schwingungszustände vorhanden sind 
— denn nur so ist eine Vernichtung der Lichtbewegung denkbar, 
wenn die Zustände beider Hälfiben coexistiren — und dabei sind 
die Zustände, welche sich von dem vorderen Ende der einen 
HaJfte folgen, gerade denjenigen entgegengesetzt, die sich in der* 
selben Entfernung von dem vorderen Ende der andern Hälfte 
folgen. Die Abstände der Streifen ändern sich mit der Quaßtät 
^lichtes, und so sehen vnr denn auch unsere Ansicht gestützt, 
^ die Qualität des Lichtes eine Function der Osoillations-lDauer 
oder ier Wellenlänge sei. Der Fresnersche Versuch setzt uns 
^ den Stand, diese beiden Grossen für die verschiedenen Licht-» 
l^täten zu messen. Fresnel selbst hat diese Messungen vor* 
poonunen; er hat die Länge 2 a, d. i. die Wellenlänge in der 
^^ fiir die mittleren Theile der verschiedenen farbigen Bäume 
^^ Spectrums und für die Grenzen dieser Bäume auf dem 
oben weiter auseinandergesetzten Wege ermittelt. Die Ergeb- 

^^e semer Versuche sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt 
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Farben. 



Wellenlänge in der 

Luft, ausgedrückt 

in Millimeter. 



Farben. 



■■ 



WeUenlMnge in der 

Luft, auAgedrückt 

in Millimeter. 



Aensserstes Violett 

Violett 

Violett -Indigo , . 

Indigo , 

Indigo -Blau. . . . 

Blau 

Blau -Grün .... 
Grün 



0,000406 
0,000423 
0,000489 
0.000449 
0,000459 
0,000475 
0,000492 
0.000511 



Grün-G^lb . . . . 

Gelb 

Gelb- Orange«, . . 

Orange. 

Orange -Roth. . . 

Roth 

Âeusserstes Roth 



0,000532 
0,000551 
0,000571 
0,000583 
0,000596 
0,000620 
0,000645 



Die Wellenlänge kommt, wie wir S. 18 gesehen, derjenigen 
Strecke gleich, welche das licht während der Dauer einer Osdl- 
laiion zurücklegt. Bezeichnen wir daher jene mit X, diese mit iy 
und bedeutet t; die Geschwindigkeit des Lichtes, so hat man: 
k=vd und hiemach drückt sich die Oscillations-Dauer aus durch 

— . Bedeutet n die Anzahl der Oscillationen, welche in der 2^it- 

V 

einheit stattfinden, so ist ersichtlich nA = r, woraus sich n ='r 

ergibt Mittelst der Fresnel' sehen Zahlen und der bekannten 
Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft ist es hiemach ein Leidi* 
tes, die Oscillationsdauer und die Anzahl der Oscillationen in der 
Zeiteinheit zu finden. 

Kennen wir den Brechungsquotienten für den Uebergang 
einer bestimmten Farbe aus Luft in irgend ein anderes Mittel, so 
können wir auch die Wellenlänge in diesem Mittel bestimmen. 
Li der That, bedeutet A die Wellenlänge der Farbe in der LiA' 
S die Oscillations-Dauer, v die Geschwindigkeit des Lichtes, und 
sind k' und v' die Wellenlänge und Geschwindigkeit derselben 
Farbe in dem zweiten Mittel, so ist, da sich die Oscillations-Dauer 
unvei&idert erhält: 

A = t?d und A' = t?'J, woraus: 



V* 



V = ~A. 



V 
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-7 ist aber der Brechungsquotient für den Uebergang der Farbe 

aus Luft in das zweite Mittel. Um die Wellenlänge in 
einem Mittel zu erhalten, haTt man also nur die Wel- 
lenlänge in der Luft durch denBrechungsquotienten 
beim Uebergange aus Luft in das fragliche Mittel zu 
diyidiren. Für den luftleeren Baum und die Luft hat das 

Yerhältniss — für jede Farbe den constanten Werth 1,000294. 

Multipliciren wir, um die WeUenlängen für den luftleeren Raum 
zu erhaltet!, dem Obigen gemäss, die Fr esnel 'sehen Zahlen mit 
dem angegebenen Werthe des Brechungsquotienten aus dem Ya- 
.eaum in Luft, so weichen die erhaltenen Zahlen von den Fres- 
nel' sehen nur in der siebenten Dedmalstelle ab. Wir müssen 
daher die letzteren, so lange uns keine genaueren Bestimmungen 
zu Gebote stehen, auch für die Wellenlängen der verschiedenen 
Farben im Vacuum gebrauchen. Dividiren wir die auf astrono- 
mischem Wege erhaltene Geschwindigkeit des Lichtes im leeren 
Saume durch die Fresnel'schen Zahlen, so ergeben sich für 
die Anzahl der Oscillationen, welche ein Aethertheilchen während 
der Sexagesimal-Secunde in den verschiedenen Lichtarten macht, 
die in der folgenden Tabelle enthaltenen Werthe. 



Farben. 



Anzahl der Oscil- 
lationen in 1", aus- 
gedrückt in Billio- 
nen, d. i. Millionen 
mal Millionen. 



Farben. 



Anzahl der v Oscil- 
lationen inl'S aus- 
gedrückt inBilHo- 
nen, d. i Millionen 
mal Sfillionen. 



Aeosserstes Y i<^eit 
Tiotett 

Violctt-Indigo . . 
Ii^go 

Indigo -Bku. . . . 
Blau 

Blau-Grün .... 
Grün 



764 
785 
707 
GSl 
676 
653 
680 
607 



Grün -Gelb . 

Gelb 

Grelb-Orangè 
Orange . . . 
Orange -Roth 

Boih 

Aeusserstes Roth 



588 
568 
548 
532 
520 
500 
481 



■^ ■•• !Î»i^|^»=§'«ài 



iM^S^SkSttBij^^^ 
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les yariirt an verschiedenen Stellen, jedoch nur nach Stre<*ea, 
die in Bezug auf die Wellenlänge sehr gross sind. Wir wollen 
annehmen, es läge uns eine solche Strecke vor; alsdann sind nidit 
allein die Oscillations-Zustände, sondern auch die Ausschläge der 
Theachen von Oj, bis o, 4enjenigen der Theilchen von % bis a^ etc. 
^solut gleich. Die Ausschläge der Theilchen sind, da das Licht 
geradlinig polarisirt ist, mit einander parallel und auf SS senk- 
recht, d. h., verbindet man die Lage der Theilchen mit ihrer Ruhe- 
lage, so steht die Verbindungslinie immer auf 55 
senkrecht und liegt, wenn wir die Osdllations- 
£bene mit der Ebene der Zeichnimg zusammen 
fallen lassen, in dieser. Die Theilchen liegen also 
auf einer Linie, die selbst in der Ebene der Zeich- 
nung liegt; diese Linie schneidet den Strahl SS 
in den Punkten . . . a'g» «'35 «i» Og, «3 . . ., da 
sie auch diese Theilchen,. die eben in der Buhe- 
lage sich befinden, aufnehmen muss, und die 
Theile der Linie, welche zwischen Oi und 02* <h 
und «8 etc. liegen,, sind einander gleich. Ist c^ 
die Mitte von OiOj, so befinden sich die Theil- 
chen von Ol bis ai in solchen Zuständen, die 
denjenigen der Theilchen, welche sich von ctj bis 
02 folgen, gerade entgegengesetzt sind. Diesen 
Gegensatz können wir nur darin suchen, dass, 
während sich die Theilchen von «i bis «i in der 
letzten Hälfte ihrer Oscillation befinden, die von 
«X bis Og noch in der ersten Hälfte begriffen sind. 
Sind also, was wir annehmen wollen, die Theil- 
chen von Ol bis cci nach oben hin ausgeschlagen, 
so sind es die von 0:1 bis a^ nach unten hin; ai 
selbst aber befindet sich eben in der Mitte einer 
Oscillation, mithin in der Kuhelage, und somit 
schneidet die Linie, auf welcher sich eben die 
Theilchen befinden, indem sie von der einen Seite 
der Geraden SS nach der anderen hinüber- und 
herübergeht, den Strahl, ausser in %y ^ • • m 
auch noch in «i, «2 • • • Von den Theilchen zwi- 
schen Ol und ai entfernen sich di^en^gen, welche 



a> 



bb 
y* 

(^ 






|/^É"^âWfljË^[i^ Entfernung tod SS ùt 
---''^t{'f(JS^-^^<sSÛ>Si'^'&<^ "i entfernt aiiid, \à 
*=''^^%JSflölSI B^Sfs eben seinen gröistai 
'. Ä', ^ /»^rt^g erreicht hat. Die zwi- 
r ig'^lQi^ jmd B, gelegenen Theü^ 
F^Ra t~À im Begriffe, ihrer Bo- 
''^i^y Wziutreben, und sie und 
AMtWan BO tüher gekommen 
[B'SASï^e an Ol liegen; von? 
[c^l^Ji ftlso die Aueschläge tu 
r^g^S*hin stetig sb. Da m 
fo^S^iSanstenz der Zustände, wei- 
lUi As^ TOD Ol bis ai fblgeft 
L@i|^^G^h, welche von i^ bi« Oi 
■^*$E^^B^n, Buhe erfolgt, so mäi- 
^t^£^itlich Ton den Thi 
i|*#^ii « und 
^S^^ÜG^^ snmächBt liegen, 
^Ùû^ï^^iffe sein, sich der' 
-gtiüg^ip^^em. Eines dieser 
;^^^B. r', musB nach 
-iî$ê|:-S5 ebensoweit 
*^^£Ë^:M sich der BiUw 



»eM:C}eschwindigkei 
■K^î^û^* Thalchen Ä', für 1 
Ä^3 = «i y ist Das Theil- ^ 
-n^6^=4l'^^'> dessen Buhei 
'^nl^I^nbensoweit abliegt i 
•^"i^^k'^^ soeben das 1' 
■f^^^n^^sschlagee nach uiite»^ 
ipBÎilrgVon e* bis o, wiederho-'* 
-^^«11^^ endlich dieselben An»- 
ii^^Sll! ^"^^ Geschwindigkeit«« 

■*""*■*"" ::fesg«H5i|^»^§5^jI|!S^Ci^e der Aetherthölcheo 
j^|-lg^b|^if ^^^Sä^ a^em IKesem eine Liw« 
ÉÈA:-^E^«^^ï^^=^Jilich ist Die Richtung 







lai*«'! » "!r^° de, en 



*:«.».;*::*:;â 




'^if^iàÇSiiftoèairî'â'îpf rnSTche Zustand 

'^"^-^ ftäS J^l^ noch nicht 
^ ^^^î^V^^4^?>^ ^i^ ans 
i£5gu»?lA^^^f^es Intervall 
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aus zwei Stücken ai «i und aio^ zusammengefietzt ist, die zur 
Deckung gebracht werden können, endlich dass die Entfemuih 
gen der Punkte einer dieser Hälften, z. B. der ersten, von der 
Geraden SS über ai hinaus zunehmen, ein Maximum erreicbeii j 
und bis «i wieder fallen, wo sie verschwinden, dass also WW 
den Strahl 55 in den Punkten 01,^1,0« etc. schneide. Diese 
allgemeine Beschaffenheit der Linie hängt ersichtlich damit zusam- 
men, dass das geradlinige Ausschlagen und Zurückkehren eines 
Theilchens in der ersten Hälfte einer Oscillation denselben Bewe* 
gungen in der zweiten Hälfte gleichkomme, dass die Oscillationoi 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit sich fortpflanzen, und dass cm 
beträchtliche Anzahl aufeinanderfolgender Schwingungen, die dem 
betrachteten Theile der Wellenlinie seine Entstehung geben, merk- 
lich gleich sind. Die Form einer Hälfte der Intervalle o^ o^ etc. 
hängt aber weiter von der Art der Bewegung bei einem Hin- und 
Hergange, von der Beziehung zwischen dem Ausschlage und der 
Zeit ab. Es sei für ein bestimmtes AethertheUchen y dieser Au»-* 
schlag zur Zeit t, letztere von dem Momente des Beginnes einer.^ 
neuen Oscillation gerechnet. Die Beziehung des Ausschlages und 
der Zeit lässt sich ausdrücken durch eine Gleichung von der Form: 

G ... y =f(t). 

Von dem Theilchen «i , welches zur Zeit < = seine Oscil- 
lation beginnt, sei ein zweites Theilchen a in der Richtung der 
Fortpflanzung um œ entfernt. Dieses beginnt seine Schwingungi 
die jener Oscillation entspricht, später, und zwar um die Zeit spa- 
ter, welche das Licht gebraucht, um von Oi nach a zu gelangen; 
der Werth dieser Zeit ist, wenn v die Geschwindigkeit des Lidi- 

tes bedeutet, — , und somit wird der Ausschlag des Theilchens 

a durch die Gleichung y =f (t ) dargestellt. Die Grössen 

y und a sind aber Ordinate und Abscisse der Wellenlinie, Icte" 
tere von dem Pimkte % in der Sichtung der Fortpflanzung ge- 
rechnet; und somit stellt jene Gleichung die Wellenlinie in dem- 
jenigen Theile, dessen Intervalle als gleich anzusehen sind, dar. 
Die nächste Frage ist nun die, welche Form der Function / bei- 
zulegen seL 
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Die Function / muss ersichtlich periodisch sein, und die 
Dauer ihrer Periode der Oscillations -Dauer d gleichkommen, 
d. h.y es muss die Function / für Werthe von t^ welche sich 
mn ein Vielfaches von d unterscheiden, gleiche Werthe an- 
nehmen, z. B. für die Werthe <, < -f- Ä, < -|- 2d . • ., wo I 
dne beliebige Zeit bedeutet Es wird femer verlangt, dass die 

Gleichung G fiir die Zeiten ^ = 0, < = -r-, < = 2.-y etc., d. i. 

für jede Zeit, die ein Vielfaches der halben Oscillations -Dauer 
ist, den Ausschlag y verschwinden mache, da in jenen Momenten 
das Theilchen seine Buhelage passirt, also den Ausschlag hat 
Endlich muss die Function / die Eigenschaft besitzen, für Zeit- 
punkte, die in der ersten Hälfte einer Oscillation liegen, dem y 
eben Werth zu geben, der mit dem entgegengesetzten Zeichen 
behaftet ist, wie der Werth, welchen y fiir einen Moment an- 
nimmt, der in der zweiten Hälfte einer Oscillation liegt. Und da- 
bei muss nothwendig für zwei solche Momente, die bezüglich 
gleichweit vom Beginne und der Mitte der Oscillation abliegen, 
y denselben absoluten Werth erlangen, da für solche Momente 
das Theilchen um gleichviel einmal nach der einen, das zweite 
Mal nach der anderen Seite von seiner Ruhelage entfernt ist 
£me Function dieser Art lässt sich aber immer, wie sie auch 
übrigens beschaffen sem mag, durch eine unendliche, convergi- 

d 

baben, wo m die Stellenzahl des Gliedes, A^ eine von dieser 
Zahl abhängige Constante bedeutet. Wir haben sonach, wie auch 
die Schwingung beschaffen sein mag: 

QjU , 4t:7C ■ ' ' ■ 

y 1= Ai . sin. —^t -j- -^2 • sin, "T-t -\t . . -in inßnitutn. 

Den bisher mitgetheilten Erfahrungen würde es nicht zu- 
widerlaufen, wenn wir diesen Ausdruck für die Verschiebung 
«ich auf das erste Glied zurückziehen liessen ; wir bemerken oben- 
drein vorgreifend, dass sich aus dieser Annahme alle bekannten 
Liditphänomene erklären lassen. Wir drücken daher die Ge- 
setze der Lichtoscillationcn diu-ch folgende Gleichung aus: 

1. y z=z a sin. —jr- <, 

6* 



rende Beihe darstellen, deren Glieder die Form A^ . sin. m -5- t 
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indem wir an die Stelle des markirten ^i, den Buchstaben a tre^ 
ten lassen. 

Die > durch die Gleichung I. dargestellte Bewegung bietet 
nun die folgenden Gesetze dar: 

Zur Zeit t = ist y = 0, das heisst, der Ausschlag 
Theilchens ist der Null gleich; es befindet sich in seiner Ruhelaj 

Von < = bis zu < = 2" werden die Ausschläge y, die senkrecl 

auf der Richtung des Strahles sind, positiv und mit zunehmende 
t immer grösser, d. h., das Theilchen entfernt sich von seiner 
lage, wir wollen sagen nach oben hin, immer mehr; es erreicht 

Zeit t =. —, d. i. nach dem vierten Theile der Periode, seinen j 
4 

grössten Ausschlag a. Hierauf nimmt der Werth von y, 

die Zeit von -r bis — wächst, in gleicher Weise wieder ab, toI 

4 2 j 

er vorhin zugenommen; es nähert sich das Theilchen wieder sei*! 
ner ursprünglichen Lage. Nachdem der Werth von y durch 

Null gegangen, wird er von t •= — bis zu < == — negativ une 

dabei in stetigem Zunehmen an absoluter Grösse begriffen seinj^ 
es schlägt das Theilchen nach unten hin aus und erreicht nach 
Verfluss von drei Vierteln der Periode seinen grössten Ausschlag 
a in dieser Richtung. Während des letzten Viertels der Pe- 
riode nähert sich das Theilchen wieder der Kuhelage in gleicher 
Weise, wie es sich in dem vorhergehenden Viertel von ihr ent- 
fernt hat, und gelangt endlich nach Ablauf der ganzen Periode 
in seine ursprüngliche Lage zurück, um hierauf wieder in ganz 
gleicher Weise, wie beschrieben wurde, zum zweiten, dritten 
Male etc. um seine Ruhelage hin- und herzugehen. Was die 
Geschwindigkeit betriflft, welche das Aethertheilchen in jedem 
Punkte seiner Bahn besitzt, so ist, wenn sie mit c bezeichnet wird, 

dy 2a7C 27C 
c = -7^ = —5-- cos, -zr-t. 
dt o . 



Sie erlangt bei dem Beginne einer jeden neuen Osdllationf 
also am Ende der vorhergehenden, ihren grössten positiven Werth, 
nimmt hierauf, ohne ihre Richtung zu ändern, an Grösse ab, bis 
das Theilchen seinen grössten Ausschlag nach der positiven Seite 
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der Ordinaten erreicht hat Alsdann verschwindet sie und nimmt 
das entgegengesetzte Vorzeichen an. In der Richtung geändert, 
wächst sie stetig, bis das Theilchen in der Mitte einer Oscilla- 
tion die Lage der Buhe passirt, wobei die Geschwindigkeit ihr^n 
grössten negativen Werth erreicht; dieser kommt dem ersten po- 
ntiven Maximum an Grösse gleich. Während des folgenden drit- 
ten Viertels der Oscillation nimmt die Geschwindigkeit, wie in 
dem ersten Viertel, ab, erreicht den Werth am Ende dieses 
Abschnittes, kehrt ihren Sinn um imd nähert sich endlich in dem 
letzten Viertel dem grössten positiven Werthe, der am Ende der 
Oscillation, dem Anfange der folgenden, erreicht wird. 

Die Bewegung, welche in der Gleichung I. ihren Ausdruck 
findet, besteht also aus isochronischen und gleichgrossen, gerad- 
üüigen Oscillationen des Theilchens um seine Ruhelage. Die 
Kehtung dieser Schwingungen ist constant imd steht auf dem 
Strahle senkrecht. Eine, jede Oscillation besteht aus zwei Hälf- 
ten, in welchen sich gerade entgegengesetzte Zustände in dersel- 
ben Weise folgen: Alles Eigenschaften, wie wir sie für die 
Lichtbewegung aus den Erscheinungen abgeleitet haben. Dabei 
ist S die Oscillations-Dauer, eine Grrösse, die sich mit der 
Lichtqualität ändert und für die wichtigsten Farben durch die 
Fresnel' sehen Versuche bestimmt ist. Soll die Gleichung L 
z* B. die Bewegung des mittleren rothen Lichtes darstellen, so 

ist nach S. 77 für ö der Werth „ .r^ x^n- " zu setzen. Fer- 

500 Bimonen 

Her ist a die Oscillations-Amplitude, eine für unser Maass 
unendlich kleine Grrösse. Diese Grösse ändert sich möglicher- 
weise auf einem Strahle von" Strecke zu Strecke, wobei aber* 
diese Strecken gegen eine Wellenlänge gross sind, oder mit an- 
deren Worten, es ändert sich zwar die' Amplitude von einer Zeit 
zur anderen, bleibt aber für eine sehr grosse Anzahl von Oscil- 
lationen merklich von gleicher Grösse. Ausserdem bleibt der 
Totaleindruck der einzelnen Schwingungen, deren Separatein- 
Qriicke mit a an Stärke zu- und abnehmen, innerhalb derjenigen 
^eit constant, die eine Lichtbewegung andauern muss, wenn sie 
™ï unser Auge vernehmlich sein soll. Die Gleichung I. aber 
stellt nur ein^ Folge ganz gleicher Oscillationen dar, ist somit 
I ^^ für eben Theil der Oscillationen eines Strahles in Anwen- 
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düng zu bringen und muss für einen andern Theil daduidi 
brauchbar gemacht werden, dasB der Grosse.« ein anderer Werdi 
beigelegt wird. 

In den allgemeinen Zügen mit der durch die Erfahrung be- 
stimmten Lichtbewegung übereinstimmend y hat die Bewegung, 
welche durch die Gleichung I. dargestellt wird, das Spedelle, 
dass bei ihr der Ausschlag wie der Sinus der mit einer Constaa- 
ten multiplicirten Zeit zu- und abnimmt Den Schritt nun, dasi 
wir jene beiden Bewegungen identificiren, sehen wir endlich noch 
durch den Umstand gerechtfertigt, dass sich für die beschleuni- 
gende Kraft der Bewegung 1. dasselbe Gesetz ergibt, wie für 
die Kraft, welche das Theilchen irgend eines elastischen Kör- 
pers, z. B. einer Feder, einer Saite, nöthigt, sehr kleine gerad- 
linige Schwingungen um seine Ruhelage auszuführen. Für die 
beschleunigende Kraft der imendlich kleinen Oscillation einer 
Feder, einer Saite etc., leitet die analytische Mechanik das Ge- 
setz ab, dass sie in jedem Momente dem Ausschlage pro 
sei; dasselbe gilt bei der Bewegung I. Ihre besohle 
Kraft drückt sich nämlich aus durch: 

Wir machen also, indem wir die Gleichung I. als Gleichung 
der Lichtschwingungen hinstellen, die sehr wahrscheinliche An- 
nahme, dass die Elasticitätskräfte des Lichtäthers auf ein ver- 
schobenes Theilchen so wirken, dass eine Kraft residtirt, welche 
das Theilchen nach seiner Ruhelage hintreibt und der Grösse 
*der Verschiebung proportional verbleibt. Rechnen wir die Zeit 
t so, dass die Gleichung I. die Bewegung eines Aethertheilchenß 
Ol auf dem Strahle aSaS (Fig. 40) darstellt, und zählen wir vonfli 
an in der Richtung der Fortpflanzung des Strahles die positiven 
Abscissen, so wird nach Dem, was wir S. 82 gesehen, die Linie 
WW (Fig. 41), auf welcher sich die Aethertheilchen zur Zeit* 
befinden, durch die folgende Gleichung dargestellt: 

. 23r / ä\ . 2ä , ^ . 

y z=i a 8in. —jt [t j = a sin. — r {vt — œ). 

Das in dieser Gleichung auftretende Product v d ist die Strecke, 
welche das Licht während der Oscillations-Dauer zurücklegt, also 
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Die Geschwindigkeit dieses Theilchens zur Zeit tf ißt mithin: 

1) -^^ = a . -j— C08. — (vt' — X'). 

Setzen wir in der Gleichung IL* t = <', so erhalten wir für 
die Wellenlinie zur Zeit t' 

y = a 8in, -r- {vf — a). 

Legen wir nim an die Wellenlinie in dem Punkte, wo sich 
eben das Theilchen befindet, dessen Abscisse a?' ist, eine Berüli- 
rungslinie und bezeichnen den Winkel, welchen diese mit dem 
Strahl einschliesst, durch a, so ist: 

ON ^ % 2ä 2ä . ^. .. 

2) fang, a = -^ = — a . -i- co^. -r- (vr — ^'). 

Aus den Gleichimgen 1) und 2) ersehen wir, dass die Ge- 
schwindigkeit eines Theilchens in seiner Bahn mit der Tangente 
des Winkels proportional ist, welchen der Strahl und die Berüt- 
rungslinie einschliessen, die an die Wellenlipie in dem Punkte ge- 
legt werden kann, wo sich eben das Theilchen befindet. 

Wenn wir die Zeit t nicht von dem Beginne einer Osdlla- 
tion an rechnen, wie dies bei der Gleichung L unterstellt wo^ 
den, sondern von einem Momente» der von dem Beginne um t 
abliegt, wo dann t positiv oder negativ ist, jenachdem jener Mo- 
ment nach oder vor dem Beginne eintritt, so wird die Bewegung, 
deren Gleichung in Bezug auf die alte Zeit die 1. ist, fiir die 
neue Zeit dargestellt durch 

I'. y =, a sin. -^ (t -f- t). 

Ebenso wird die Wellenbewegung, deren Gleichung die II. 
ist, sobald wir statt des Punktes % einen andern zum Anfangs- 
punkte nehmen, dessen Abscisse | ist, dargestellt durch difl 
Gleichimg 

2') y = a sin. -j- {vt — x — J). 

Und rechnen wir nicht die Zeit vom Beginne der Oscillation 
des Theilchens oi, sondern von einem Momente an, der um t von 
jenem abliegt, so tritt an die Stelle der Gleichung 11. die folgende; 

2'0 y := a sin. -r- (vt — a -^ vt). 



1 
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Rechnen wir endlich Zeit und Abscissen von einem beliebi-^ 
gen Momente t und einem beliebigen Punkte mit der Abscisse | 
an, so erhalten wir als allgemeinste Form der Gleichung für die * 
Wellenbewegung an die Stelle der Gleichimg II.: 

y = ./ sin. — (vt — a — | -f- vr), 

/»* 

oder, wenn wir die beliebige Grösse vt — J mit A bezeichnen: 

. 2ä , , ,^ 

ll\ y z= a sin. — {vt — ^ -\- A). 

Die Constante A y welche hier aufbitt, heisst die Phase 
der WeHenbewegung. 

Die Gleichungen zweier Wellenbewegungen, deren Strahlen 
dieselben sind, seien: 

TF" . . . y = a sin, — (vt — o? -f- -4) , 

TP ... y = a' sin. -^ {vt — a? -(- A'). 

Indem wir die Abscissen von dem Punkte an rechnen, dessen 
Abscisse A ist, treten an die Stelle dieser Gleichungen die bei^ 
den folgenden: 

W . . . y =z a sin. — (yt — x). 

TP ... y = a' sin. -7- (t?t — x -\' A' — -4). 

Vergleichen wir diese Gleichungen mit 2') und 2"), so erse*- 
hen wir, dass die Wellenlinie des Strahles TP um den absoluten 
Werth der Differenz A' — A^ d. i. des Phasenunterschiedes, 
gegen die des Stri^hles TP rückwärts, d.i. der Fortpflanzungs- 
nchtung entgegen, verschoben ist, wenn A' — A negativ ist, da- 
gegen vorwärts in der Kichtung der Fortpflanzung verschoben 
^> wenn A' — A das positive Vorzeichen hat. Jede Oscillation 

beginnt in dem Strahle W um den absoluten Werth von 

bezüglich früher oder später, jenachdem der Phasenunterschied 
"*» positive oder negative Vorzeichen hat 
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6. Die Interferenz des geradlinig polarisirten Lichtes. 



Aus den Erscheinungen, die sich bei dem Zusammenwirken . 
zweier Bündel paralleler Lichtstrahlen offenbarten, deren J^chtim- 
gen zusammenfielen oder doch einen fast verschwindenden TVin- 
kei einschlössen, leiteten wir die Data ab, deren wir bedurften, 
um eine bestimmte, durch eine mathematische Formel darstellbare 
Vorstellung von der Bewegung des geradlinig polarisirten Lich- 
tes zu gewinnen. Rückwärts gehend, müssen wir nun im Stande 
sein, jene Erscheinungen aus dem mathematischen Ausdrucke bis 
in's Einzelste zu erklären, und die Vérification der weiter noch 
aus der Formel leicht zu ziehenden Consequenzen durch die Er- 
fahrung wird eine entscheidende Probe für die Richtigkeit der 
Theorie abgeben. Bei dem Bestreben, das Eine und das Andere 
auszuführen, wirft sich zunächst die Frage auf, nach welcben 
Gesetzen sich mehrere Lichtbewegungen, die denselben Weg 
verfolgen, in eine einzige zusammensetzen. 

Es seien yi, y^ etc. die Ausschläge eines AethertheilcheoSi 
wie sie mehreren einzelnen, geradlinig polarisirten Strahlen, die 
zusammenfallen, deren Polarisations -Ebenen aber beliebig gegen 
einander geneigt seien, entsprechen, d. h., in Folge der Bewe- 
gung des einen Strahles sei der Ausschlag eines Aethertheil- 
chens zur Zeit < j/i, in Folge einer zweiten Bewegung sei der 
Ausschlag desselben Aethertheilchens zu derselben Zeit 2/2 ^*^' 
Die beschleunigenden Kräfte, welche auf das Theilchen wirken 
würden, wenn die Bewegungen einzeln vorhanden wären, werden 

alsdann bezüglich durch die Differentialquotienten -j^, -^~ etc. 

dargestellt ; und diese beschleunigenden Kräfte setzen sich zu der 
beschleunigenden Kraft derjenigen Bewegung zusammen, welche 
aus den einzelnen Bewegungen resultirt. 

A. 

Wenn im Besondern die Ausschläge t/i , i/j etc. der Rich- 
tung nach zusammenfallen, wenn also die einzelnen Strahlen eine 
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gememsame Polarisatioiis* Ebene haben, so wird die beschleuni- 
gende Ejrafi; der resultiTenden Bewegung durch die Sunune der 
beschleunigenden Kräfte der Theilbewegungen dargestellt Be- 
zeichnen ivir nun aber den wirklichen Ausschlag des Theilchens, 
wie er der resultirenden Bewegmtg entspricht, durch Y, so 
drückt sich die beschleunigende Kraft der letzteren auch durch 

d^Y 

"T^ aus, und wir haben sonach: 

à*Y _ ^ , *J^ , _ <^^(yi+y»4-'") 

di^ ~ d<3 "^ d<« "^ • • • ~ dt^ 

# 

Die Integration dieser Gleichung gibt aber: 

-dT = Tt + "^'- = ^dt + "57 + • • • + "^^ 

Die Quotienten -77, -?^, -?: etc. sind nichts Anderes als die 

at at dt 

Geschwindigkeiten des Theilchens, wie sie der resultirenden und 

den Theilbewegungen entsprechen. Wenn nun beim Beginne der 

Bewegung imd in ihrem Verlaufe keine anderen Kräfte wirken, 

als die inneren Elasticitätskräfte des Aethers, so wird im Anfange 

der Bewegung die Geschwindigkeit der resultirenden Bewegung 

der Summe der Geschwindigkeiten der Theilbewegungen gleich 

sein. Für diesen und folglich auch für alle folgenden Momente, 

ist daher die Intégrations-Constante der Null gleich, und wir ha-' 

ben somit: 

dY_^ ^ _ d (yi + ys H ) 

It ~ dt '^ dt ^ ' ' ' ^ dt 

Eine nochmalige Integration führt zu der Gleichung: 
Y = t/i -|- yj -|- . . . ~[- const. 

Hieraus ersehen wir, dass der Ausschlag der resultirenden 
Bewegung der Summe der Ausschläge aller Theilbewegungen, 
um eine constante Grösse vermehrt, für eine jede Zeit gleich- 
kommt. Diese constante Grösse übersteigt offenbar die unmess- 
baren Grenzen der Licht -Amplituden nicht, und sie modificirte 
übrigens auch nicht, falls sie wirklich vorhanden wäre, die Er- 
scheinung, da sie nur eine Verschiebung der den Ausschlägen Y 
entsprechenden Wellenlinien in der Richtung dieser Anschläge 
bedingt. Die Annahme dieser Verschiebung verträgt sich aber 
offenbar nicht mit der Unterstellung, dass bei dem Beginne der 
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Bewegung nur innere Kräfte gewirkt liab^i und die Theilchen des 
Strahles keine von Aussen herkommende Geschwindigkeit mitge- 
theilt erhielten, noch auch eine solche Verschiebung erlitten. Wir 
setzen daher 

const = und Y == t/i -f- y, -f- . . . 

Diese Gleichung sagt aus, dass die Ordinate der re- 
sultirenden Wellenlinie der Summe der entspre- 
chenden Ordinaten aller Wellenlinien der sich zu- 
sammensetzenden Bewegungen gleichkommt. Dies ist 
das einfache Gesetz beim Zusammenwirken, bei der Interfe- 
renz geradlinig polarieirter Strahlen mit zusammenfallender Po- 
larisations -Ebene. 

Wir wollen es auf den einfachsten und häufigsten Fall an- 
wenden. Es seien nämlich zwei Strahlen Si und S^ vorhanden, 
die homogen und gleichgefärbt, d. i. von gleicher Wellenlänge, 
sein sollen. Als Gleichungen ihrer Bewegungen habe man 

für Sj : tfi = Ol sin, — (vt — ' x -]- A{) , 

für S^: ya = Oj sin. -r- (yt — ä -j- Jig). 

Bezeichnen wir den Ausschlag der resultirenden Bewegung 
S durch y 9 so haben wir nach dem entwickelten Interferenz- 
Gesetze : 

y r= Ol sin. — (vt — a? -f- Ai) -f- (h ^w* "J" (p^ — ^ "|- -^a) 

/ 2ütAi , 2ä^2\ . 2« . * . 

= ( Ol COS. — z — -f- O) COS. — - — j stn. — (vt — a) 

. ( . %%Ax , . i%A^ 2ä , ^ . 

-|- ( Ol sxn. — T 1- o, sm. — - — j cos. — {yt — sc). 

Zur Abkürzung setzen wir, was immer gestattet ist: 

2%Ay , 29r^2 2%^> 



1) Ol COS. — I 1- O) COS. — I — = a 



COS. 



X 



, ^. . ^TcAx , . ^TtA^ 2 arg? 

und Ù) ax sin. — (- o^ «n. — - — = a sxn. — r-^ , 

A A A 

oder in anderen Worten, wir bestimmen, was immer möglich ist, 
zwei Grössen a und 9 so, dass sie zu den gegebenen Grössen ai, 
^1, o^, A^ und A in den durch die letzten Gleichungen ausgedrück- 
ten Beziehungen stehen. Für S erhalten wir alsdann die Gleichung: 
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y := a sin, — {vt — - x -\- qi), 

A 

WO (p den aus 1) und 2) sich ergebenden Winkel bedeutet, und 
wo man für a, denselben Gleichungen zufolge, hat: 

a = y Oi^ -|- oa^ -|- 2 «1 03 cos. {Ai — A^) — .* 

A 

Wir ersehen hieraus, dass sich die Strahlen Si und S^ zu 
einem neuen Strahle zusammensetzen, dessen Wellenlänge der 
Wellenlänge jener gleichkommt, dessen Intensität aber und des- 
sen Phase im Allgemeinen von den entsprechenden Grössen der 
componirenden Strahlen abweichen. Auf die Betrachtung der In- 
tensität wollen wir uns hier beschränken; sie erreicht mit der sie 

2ä 
bedingenden Ghrösse a ein Maximum, wenn cos, {Äi — ^2) t" 

A 

der positiven Einheit gleich wird, d. h., wenn der Phasenunter- 
schied Ax — A^ ein Vielfaches von A, oder ein gerades Vielfache 

von -T- ist, oder, was dasselbe besagt, wenn der eine Strahl dem 

k X k 

andern um . > ^ • 9"'^ • "9 ^*^* vorangeeilt ist. Indem der 

Phasenunterschied von einem solchen Vielfachen, das wir durch 
2n— bezeichnen wollen, zunimmt, wird a, und somit die Inten- 

sität des resultirenden Strahles stets kleiner. Die Grösse a erreicht 
endlich den kleinst möglichen Werth % — Og, die Intensität wird 

ein Minimum , wenn der Phasenunterschied bis zu dem an 2 w ~ 

. k 

nächst anliegenden ungeraden Vielfachen (2n -l- 1) ~ der halben 

Wellenlänge angewachsen ist; denn dann wird .co*. — {A^ — A^ 

der negativen Einheit gleich. Bei fortgesetztem Wachsen des 
Phasenunterschiedes nehmen a und die Intensität hierauf wieder 
b gleicher Weise zu und erreichen zuletzt, wenn Ai — A^ um 
eine ganze Wellenlänge zugenommen hat, denselben grössten 
Werth, welchen sie ursprünglich besassen. Bei einer weiteren 
Verschiebung der Strahlen Si und S^ wiederholen sich derEeihe 
nach die betrachteten Fälle, bis Ai — A^ um zwei Wellenlängen 




Verschiebung und ver- 
'tcBÜil dem anderen um 

'f^^^lt^Ç^^âa^SAitraUen .Si und S, sicti 

^^^TJSt^l'Hli^li^â^Si^ïeder der Phaaenunter- 

Aiyfâsiâ-C»:-â.jj^:^„^i^^çj^j^^çcIiiebung bis zu ihrem 
^l%^|^^r-e^ebung von (2 n -|- 2) -^ 
^Iralir^S^Eiî^eren Verständnisse die- 
•W^^^^fi^, 47, 4S und 49 die 




t- 



pip|p" + '^-^''"+'"^ 




' £ '&' — 'fit* ~ * £ * ' 



_.= .__»*«!._■" 



._^'S',^;'i» 



%^'^^^'^^!;^^4pui^^«^^^X^^^en variireti, 
^«-«^^^^^Ï^^Î^Jgj^^ÇSr^^^^Bmd, so daBB 

îsf ^ï!'''"^"''^.?*^'^>^^l^î*'É'*^ï'S=^'^^Sçe Ton einem 

l^î^"^ -*^*^i^l*^î'.^^^^^?%yiSS3^B^e oj etc. In 
: ^^'^^■*î^A^V^*5'*§^'^^^'^i^i' Allgemeinen ' 
Sä C^;<-^''^i>°^^#^-'HH^#.elle geflossen ' 

♦|s^.«V-f' '^=CS^'*i"ä =<^|"lï«||taïC^^^S^®Jeuchtet aber 
T«aïBP.^»r. rf5, vi-4t_,n ,.it n.x ,H:-i,>arMH ^üt«f]^ :3Ba*j^iner ganzen 
^i^^'a|i|i^:hiemach aus 
■î^'dj^^^^^"' Amplitude 
%'^t||i^Mpteh^ die Ampli- 
te^ï^^ç^ll^ Wellen, um 




il 



■m 



IO IgToeeea Zahlen m^ , 
§ tetc . sehr kleÏD ; wir ^o^ 

I & lien annehmen, ea sei ^ 

II 13 pm s Wellen dem Strafalj 
' _ £1 Yoi^eschoben worden 
iö ('allen nun beide Stral^ 
Ig den zusanunen, eo bei 

2 steht der resultireiub 
'SStrahl 2; 1) aus £ "Weh 
'S?en von der Âmplitudi 
'n\t 3) ^uB einer Streck« 
,*"^on »H — e Wellen- 

IJläqgen, in der Wellen 

».von den Amplituden Oi 

Mund n . üi interferiren, 
■*-^) *"^ einer Strecke von 
;•> Wellen, in der Wel- 
!-!len von den Amplituden 
;.;.;at und fi . «1 interferi- 
^Iren, 4) aus einer Strecke 
*-Ton mj — £ Wellenlän- 

* gen, die aus der Inter- 
;;i;;ferenz von Wellen re- 

; Bultirt, deren Amplituden 
•"^■Oi und ft.Oi sind, u.8.f- 
.J^Die Strecken von den 
IjXängen e . X, welche 
^•mit den Strecken von 
.#^en Längen (mj — f) t 
:*:(«<, — e) i. . . . abwech- 

. sein, verschwinden nun 
r'l-lgegen die letzteren, nnd 
;^3lie Sache verhält sich 
:^3iahezu so, als ob der 
•S-resulürende Strahl aua 
;*Strecken von den Län- 
:4>^en m^ X, m^k etc. be- 
.JjBtehe, die aus der Inter- 
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enz von Wellen hervorgdien, deren Amplituden bezüglich Oi 
ft • Ol, 03 und (i . 03 sind y und welche um s X gegen einan- 
verschoben sind. Es stelle nun 2]\ einen Strahl dar, der 
lauter gleichen Wellen besteht, deren Amplitude «n so ge- 
lt ist, dass dieser Strahl auf das Auge denselben Eindruck 
cht wie der Strahl 27i. Ist alsdann I]^^ ^^^ ebenfalls überall 
eicher Strahl , dessen Amplitude aber ^ . a^ ist, so wird dieser 
th^rendig auf das Auge denselben Eindruck machen wie der 
273. Und wenn der Strahl 2«j' um sl gegen 2Ji' vorge* 
|lchoben wird, so wird offenbar zwischen 2Ji^ und U2' dieselbe In- 
Iferferenz stattfinden wie zwischen I]i und Z!^, und der aus jener 
l^esultirende Strahl U^ wird sich gegen 2\' und 2J2' '^ jeder pha- 
îiomenalen Beziehung ebenso verhalten wie eine der Längen 
mi k etc. auf 27 gegen die entsprechende Länge auf £1 und 2^ 
?«owie auch noch im Besonderen die Intensität von 2J' dieselbe 
«ein wird wie die von 27. Wir erselien hieraus, dass wir uns an 
die Stelle mehrerer, durch den Versuch gegebener Strahlen lau- 
ster Strahlen von gleichen Wellen gesetzt denken können, die ge- 
igen einander mn eben so viel verschoben sind wie die wirklichen 
Strahlen, und deren Amplituden so gewählt sind, dass sich die 
resultirenden Intensitäten wie die Intensitäten der gegebenen 
Strahlen veribalten, und dass wir dann femer in den Verhältnis- 
sen des aus den gedachten Strahlen resultirenden neuen Strahles 
I dieselben Beziehungen wiederfinden, wie sie zwischen den gege- 
; benen Strahlen und dem aus ihnen resultirenden neuen Strahle statt- 
finden. Die Fig. 50 stellt die soeben erörterten Verhältnisse für 
die Interferenz zweier gleichbeschaffener Strahlen 27i und 27^^ dar, 
von welchen jeder aus 5 Undulationen mit der Amplitude ai, 6 
ündulationen mit der Amplitude a^ und 5^3 Undulationen mit 
der Amplitude 03 besteht Beide Strahlen sind um 1^4 Wellen 
gegen einander verschoben. 

Stellen wir den Fresnel' sehen Versuch mit Licht an, das 
vorläufig gefärbt und polarisirt worden ist, so sind nach den so- 
eben gemachten Bemerkungen die Besultate der S. 93 auf die 
zur Interferenz gebrachten Strahlen tmmittelbar in Anwendung zu 
bringen. Die Uebereinstimmung jener Ergebnisse der Bechnung 
mit den Erscheinungen des Versuches springt in die Augen. In 
einem mittleren Punkte der hellen Streifen beträgt der Phasen- 
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unterâchied der interferirenden Strahlen ein gerades Vielfaches 
der halben Wellenlänge: die Beleuchtung ist stärker als an der 
Stelle, wo nur das von einem Spiegel zurückgestrahlte Licht hin- 
gelangt. Der Phasenunterschied nimmt zu, und mit ihm nimmt 
der Grad der Helligkeit ab, wenn wir zu dem nach aussen hin 
nächst anliegenden dunkeln Streifen übergehen, in dessen Mitte, 

l 
d. h. da, wo der Phasenunterschied um — gewachsen ist, voll- 
es 

«tändige Vernichtung der beiden Strahlen durch absolute Dun- 
kelheit sich verräth. 

Wenden wir statt des polarisirten Lichtes gewöhnliches an, 
so können wir nach S. 63 statt eines Strahles des letzteren zwei 
senkrecht zu einander, geradlinig polarisirte Strahlen von gleicber 
Intensität setzen. Jeder von diesen bietet dann dieselben Erschei- 
nungen dar, und somit wird sich auf dem Schirme dasselbe Bild 
wie bei geradlinig polarisirtem Lichte gestalten. 

Aus dem^ Zusammenwirken zweier oder mehrer WeDenbewe- 
gungen mit ungleichen Perioden kann nie Buhe erfolgen; jene 
setzen sich vielmehr zu einer neuen, bald intensiveren 9 bald 
schwächeren Bewegung zusammen, welche nicht die einfache Ge- 
stalt der Theilbewegungen besitzt, sondern in der alle Perioden 
der letzteren auftreten. Das Auge erkennt hierbei in der Farbe 
des resultirenden Lichtes die Mischfarbe der comppnirenden 
Theile. Diese hängt ausser von der Qualität und Anzahl der 
eintretenden Bestandtheile auch noch von ihrer relativen Inten- 
sität ab. So liefert die Verbindung aller Lichtqualitäten, die wir 
in dem Sonnenspectrum ausbreiten, die weisse Mischfarbe. Un- 
terdrücken wir eine jener Qualitäten ganz oder theilweiâe, so tritt 
in der Mischfarbe die jener Qualität als complementär zugeord- 
nete Farbe rein oder einer Quantität weissen Lichtes beigemiscbt 
auf. Wegen der von Newton aufgestellten Regel, die Misch- 
farbe einer Anzahl Lichtqualitäten zu finden, verweisen wir auf 
Biot's Traité de physique expérimentale 9 t. 2, p. 308 in der Aus- 
gabe von 1824. S. auch: Theoretische Auslegung einiger That- 
sachen, die Zusammensetzung der Farben des Spectrums betref- ' 
fend, von J. Challis; Pogg. Ann. XXXVII. 
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B. 

Die beBchleunigenden Kräfte zweier polarisirter Strahlen, die 
denselben Weg verfolgen, setzen sich, wenn die Polarisations- 
Ebenen der Strahlen gegen einander geneigt sind, nach dem Pa- 
rallelogramm der Ejräfte zu der beschleunigenden Kraft des aus 
jenen resultirenden Strahles zusammen, und man sieht leicht ein, 
dass in jedem Momente der Ausschlag des letzteren als die Dia* 
gonale desjenigen Parallélogrammes gefunden werde, dessen Sei- 
ten die Ausschläge der componirenden Strahlen sind. Hieraus 
folgt denn, dass zwei Strahlen der fraglichen Art nie einander 
vernichten können, was auch wirklich durch Versuche, die von 
Fresnel und Arago angestellt wurden, nachgewiesen worden 
ist *). Auf diese Versuche müssen wir uns aber hier beschiän- 
ken hingewiesen zu haben, da sie ein weiteres Eingehen in die 
Erscheinungen der Difiraction erheischen; um so mehr, als uns 
fur die Vérification der Resultate, die wir für diesen Fall der In- 
terferenz aus dem mathematischen Ausdrucke ableiten, ein nähe- 
rer Weg offen steht Ueberhaupt aber ist die Erörterung der 
erwähnten Interferenz deshalb von Wichtigkeit für uns, weil sie 
zu der YorsteUung einer allgemeineren Polarisation, der elliptischen 
nämlich, welche die geradlinige als besondern Fall in sich schliessti 
hinüberführt. Von dem Versuche werden wir alsdann den Nach- 
weis verlangen, dass jene Polarisation wirklich existire und unter 
den voraus bestimmten Umständen eintrete. 

Lassen wir die Richtung der Fortpflanzung zweier zusammen- 
fall^ider, geradlinig polarisirter Strahlen von gleicher Wellenlänge 
(denn nur solche können in den Versuchen leicht hergestellt werden) 
mit der positiven Richtung der a -Axe eines Raum-Coordinaten- 
Sjstemes zusammenfallen, und rechnen wir die y und z in der Rieh- 
tang der Ausschläge des einen und anderen Strahles, so werden 
diese durch 2wei Gleichungen von der Art der folgenden dargestellt: 

^1 • • • 1) y = a sin. -y- (^ ^ — Ä? -j- -4) , 
S^ • • . 2) z = b sin. -r- (vt — o? -j- JB), 



♦) Herschers Optik ^Traité de la hmiére. Traduit par Verhulst et 
Quête Ut) §. 940 a. f. 
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und eben diese Gleichungen geben die Werthe an, welche dieCoorA- 
naten y und z eines, von beiden Bewegungen zugleich afiSdrten Thal- 
chens, dessen Ëntfemungvom Anfangspunkte â? ist, zur 2ieit ^annehmen. 

Da die Perioden der Bewegungen Si und S^ gleich sind, so 
wird die aus beiden resultirende neue Bewegung dieselbe Periode 
wie jene aufweisen, und nach dem Verlauf dieser Periode wird 
jedes Aethertheilchen in seine ursprüngliche Lage zurückgekehrt 
sein; die Bahnen der Aethertheilchen sind also in sich geschlos- 
sene Linien, die während der Oscillations-Dauer der Strahlen Si 
und S^ beschrieben werden. Da die Schwingungen von Si und 
S^ transversal sind, so werden die Bahnen ersichtlich eben sein 
und ihre Ebenen, durch die Ruhelagen der Theilchen gehend, auf 
der Bichtung der Fortpflanzung senkrecht stehen. Der Zustand, 
welchen ein Aethertheilchen in Folge der Bewegung S^ anneh- 
men würde, pflanzt sich mit derselben Geschwindigkeit fort als 
derjenige, in welchen es von der Bewegung S^ versetzt würde. 
Mit derselben Geschwindigkeit überträgt sich auch der resulti- 
rende Zustand ungeändert an ein ferneres Theilchen. Alle Theil- 
chen beschreiben also gleiche imd parallel gelegene Bahnen; da- 
bei passiren in diesen Bahnen die Aethertheilchen durch homo- 
loge Punkte um so später, je weiter sie in der Bichtung der 
Strahlen abliegen. Welches ist aber die Gestalt der Bahn, wel- 
ches sind die Gesetze, nach welchen sie beschrieben wird? Diese 
Fragen sollen zunächst erledigt werden. 

Zwischen den Gleichungen 1) imd 2) können ,wir die Grösse 
vt — a eliminiren, und die hierdurch erhaltene Gleichung drückt 
ersichtlich eine Beziehung zwischen y und z aus, die zu einer 
jeden Zeit und in der ganzen Ausdehnung des resultirenden Strah- 
les S stattfindet. Die Eliminations-Gleichung stellt also die Bahn 
aller Theilchen zu jeder Zeit dar. Für die Gleichungen 1) und 
2) können wir aber schreiben: 

1') -T- (yt — a '{' Ä) = arc. sin. -^, 

2') — (vt — X -{- B) = arc. sin. r , 

woraus sich durch Subtraction ergibt: 

^^ / A T>\ ' y * z 

-T- (A — ij) = arc. sin. -^ arc. sin. ^. ' 

A ^ ' a b 
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Setzen wir nun zur Abkürzung 

-j- (A — B) = «, arc. sin. ^ = r^, arc. sin. -r- = f » 

ßo ertalten wir aus der letzten Gleichung: 

sin. (a -j- 5) = sin. ri, oder 

sin. a \/l — sin. Ç* -f- cos. a sin. Ç = sin. iy, also: 
«m. a* (1 — sin. 5*) = sin. n]^ -}- co«. «* «in. Ç* — 2 co«. a sin. r^ sin. Ç^ 

oder sin. nj^ -(- «tn. Ç^ — 2 co«. « sin. ri sin. f = sin. a^ , 
wofiir wir wieder setzen können: 

*-••• ïi + p - 2 • «<«• X (^ - ^> il = ^»"•''X <^ - ^- 

Diese Gleichung zwischen y und -er stellt, da der charakte- 

ristisch« Ausdruck \ r / — ^ • rr kleiner als Null 

\ aö / a^ 6* 

ist, im Allgemeinen eine Ellipse dar, deren Mittelpunkt in der 
«=:Axe liegt. In dem resultirenden Strahle beschreiben also die 
Aethertheilchen lauter gleidie und parallel gelegene Ellipsen, de- 
ren Mittelpunkte die Buhelagen der Theilchen sind, und deren 
Ebenen auf der Richtung der Strahlen senkrecht stehen. 

Wir nennen daher den durch Interferenz aus Si und /S, er- 
zeugten Strahl elliptisch polarisirt. 

Da sämmtliche Bahnen gleich und parallel sind, so ist es 
gleichgültig, welche von ihnen wir ^ einer weiteren Betrachtung 
unterziehen. Wir wollen die des Theilchens auswählen, dessen 
Abscisse A ist; für dieses Theilchen gehen die Gleichungen fur 
Si und Sf in die folgenden über: 

Ol ... y = a stn. -r-. t?f, 

Si . . . z = b sin. -y [yt — (A — jB)]. 

Wir wollen femer unterstellen, in der Fig. 51 (s. f. S.) 
«ei O jenes Theilchen , Y die von links nach rechts gehende 
Bichtung der positiven y^ OZ die von unten nach oben gehende 
Kchtung der positiven z^ also yOZ=ç) der spitze Winkel, 
welchen die Oscillations -Ebenen beider Strahlen einschliessen ; 
die Fortpflanzung der Strahlen finde von dem hinter der Ebene 
der Zeichnung gelegenen Raum nach dem diesseits befindlichen statt. 
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>'S-.i^-f = «-, 

^^/B "*"& ^^ durcli die Ruhe- 

**"*"l^Hi^i und deren EichtuDg 

■•■ OaO'b erhal- 




'l^langen. Hierauf kehrt 
0, wenn die Aus- 

und sclilÉtgt hierauf 

\*âa aus; kurz, es os*»!- 

>i^n:|9Lrt wie das TheÜchen 

^6 springt noch mehr in 

^^C^^^n4^>^|]isschläge aiif 00' auf- 

9^*'^^t*3S*JW»ei' »i«i il"^ positiven 

^^^•^dann ist für jedes t 



♦ .^HF- ag* «*■ ^>k _^_ <^* A 





'•ljnj|>S|»Ç§;t 'S, und s,. 

{nilB« «'giKC Amplitude, 
lïF* hI^<^ ItBSf il9p<>li>ri«>tioD8- 
'W(S^£*S''*'§*jl''B° wâchat, iu- 

■b*§®3'SiSI». wenn die 

I^HIüSl*'— * "'■'>'"''» 

~ wilÜ)|yil!^ert>> l>e>»It. 
HljO^na^lg^iKie Bahn von 

•S> -Sl» •£> ^ •S» <9k 



[|^'^ftf^'^:^t ^^^ — ^ po- 

>^v^3fC^^^ eben diesem 
f;^pi^n|§»^^^oi3i^, während y 
l-ls^aSs^aË^î^IiTen Werth 

,' dg» «^> «Rp «ÏXb mïW ^i^ 

> ^---^J^^^aie-er Wertl., 
.|»;^^^'^^Ï^IÂ^ des Theil- 
'^•J^Sff^^^S^'^!^-die poffltiven 

*" 'i^^-i^^^ " *^ ^*''* 

iîSf>S^3iËl|l'fU=^3'sï^ letzterwäiin- 
-S. „ _^B, j^j^|Zeit f. Die 

i^^îl|^^*ie von ^ noch 
b«.4|(;'S^;Bahn in 0" 

' " ^ (A -B)-]. 
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welche Grösse zwischen a und liegt; es sei m^O diese Grosse 
und On/ =z a, alsdann ist 0^'^ die Lage des Theilchens zu jener 
Zeit Da hierauf die jer - Ausschläge wiederum kleiner werden, 
während die i/ im Abnehmen fortfahren, so berührt n'O^' die 
Bahn in 0^'^ Die jf - Ausschläge beginnen endlich negatir.io 

* * « 

werden zur Zeit t = -rr. In diesem Momente befindet (dflk'lw 
Aethertheilchen auf OZ, und seine Entfernung z =z b 




[yt — {A — J5)] von liegt zwischen b imd 0; sie sei = 
Beschreiben wir nun eine Ellipse, die durch die Punkte 0', 0'', O"', 0"" 
geht, imd welche die Geraden mO" und n'O'" in 0" und 0'" 
berührt, so ist diese die Bahn des Theilchens, die durch die Glei- 
chung E dargestellte Linie. Aus den obigen Erörterungen erse- 
hen wir aber, dass das Theilchen seine Bahn in einem Sinne 
durchläuft, welcher dem bei der Drehung eines Uhrzeigers entgegen- 
gesetzt ist; seine Bewegung ist also eine linksherum gehende. 
Da die beschleunigenden Kräfte, mit denen wir es hier za 
thun haben, Centralkräfite sind, d. h. solche, deren Bichtungen 
immer durch einen festen Punkt gehen (nämlich hier die Buhe- 
lage des Aethertheilchens) , so beschreibt der Radiusvector des 
oscillirenden Theilchens, die Linie, welche seinen jedesmaligen 
Ort mit seiner Buhelage verbindet, in gleichen Zeiten gleiche 
Sectoren der Bahn -Ellipse. 

3) Steigt der Phasenunterschied A — B auf -j-> ßo gehen 

die Gleichungen der Strahlen /S^, S^ imd der Bahn in die folgen- 
den über: 

Ol ... y = a «n. -r- vi ^ o^ , , . z = — o eos. — z- vty 

E . . . ^ + ~ = 1. 

Die Schwingungsrichtungen Y und ÖZ, Fig. 53, werden, 
wie die Form der letzteren Gleichung ersehen lässt, conjugirte 
Diameter der Bahn, und die Längen derselben kommen dein 
Doppelten der Amplituden gleich. 

Der Sinn der Bewegung bleibt derselbe wie in dem vorher- 
gehenden Falle, d. h. linksherum gehend. 



'»eya.Sliän*M»aÄj«Äj|g,~l»j|, der oompo- 



[^mWaSCO é^JtlntmJto IMm die 




«I^Tea muQgen zuaam- 

"Mkii^SHier.» er.e- 
ifS.mMt^i' eilipti- 
ISfc^SJi-MnjyîSfa zwei ge- 

'Ä^Ä.'^&äSB^'«^®' halben 

^1^^ i^'^^^^l'^ Polarisadons- 

isîwf^d^^^t die Bahn ia 
!§p^«|läiö^ter GeBchwin- 
'"" " ~ l^NïDe-Dauer be- 
ct^tfe Schwingun- 
lk|^>li^^hgcn, oirculaT- 



S;B:^à^ 54 (s. f. S.), 




''||J^>^tân|^||tlMjâp||i|[^fkin Parallelognuiu] 
■ '™ "*" ~ It'H'â B gerade Unie, in wc 

^laLffiptûcbe Bahn ausarti 
4g|>|J||deni Fftlle 1) ist O- 
i^Im^jade der reeultirend 
;ttASi4St Schwingoog. F] 
^||t^fi|ing der letzteren Gi 
l^-JB^IQtalqg wie in 1): 

MjfffcUdjniniiim der Ampi 
j. — .. - — I i@. ^p3^ erreicht wird, wcl-, 
^&'A^*''S^')^^% = a — 6, der Dif- 
i^B^SfSl'â w'^^^lf^^" ^^ erwähnte» 
llfgMI^Ïtfg^l^S^flie Amplitude zu OiV 
^f>^S^^J!l§i^J)ei gleicher Lage ^'^ 
"'" "° ~ "§?ch alsdann die i 
tinterscbeiden. 




den Werth -, 

Sn sich gleichzeit 
^i^i^^^en Uebei^ang 
'^■■■••^ÖJ^^jin einer JDrehnng . 

lungen der Strahlen 



wie in dem er- 
I^t^tJ^aader Keihe nach die La- 
S^K^Iâ^liùlcbener welche den 

♦ I*"**^- ^ S d 

it*^K^n*fe* Zeiten , j, 

^'^rif^ — 2 ^*^^ 

gSt^^BÎesSnden wir die Funkte 
, ». ». ^Wi^i-^^'^, 0"", Fig. 55, womis 



I.-- s^^ï*4^î^its'S's- "" 

ö^^^^fe^'^*SH^^tt)^J|l[*">l^^f«|s'<Mn) gehende 
^P$^i'PM'K!a'S>^'£'W'i^wii>£el>te und 



I 

Sa 



j}^pSi§^4'n^fi^ aus. und 



'9M\ 



" "ttzm^SiiSi 






Fig. 56. 

die denen 

_ Ihe wir bei 

B> ■^■l^telh haben, 

i;"^»^*^wir einen 

dreli.tea, 

,.^^ arisirten 

^^-^fg--^—„^^.ovge'hen.d 

#^^^!S^®g polari- 

iH??i^li=S«'#>«l«tttngen 
l^rt|4^ S^#î|;â*Uel aind, 

■^t'^H' '^'^*^i#^? einander 



len ausser- 




1 

-i 



— '^^Wt'âS^ aUgemùnste Art de» 
,*|^$i£^ fiches aus derluterferetn 
l^aiâi'rBeri geradUoig polarimr- 
H^^SaffKr hervoi^ehea kann, ist 
■lOS'Ji A> Obigen das elliptisdi 
H><^:ifig0âUcht entgegengetreten; 
B'iB'.^wSroatiscbe Ansdmck für 
InBcB^CATung ist in der Comln- 
l^^i^l^aa^ieiden Gleichungen ge< 
K0'iJBiMiklie die compoDÏrenden 
,K||)i|>%kirGtellen. Die GesetuJ 
tt^*B9 1BB*bV Schwingungen liabeai^ 
N;'09 Itt peinte t; es erübrigt noc^^ 

KJ^^^^^^ der Wellenlinie zu er- i 
• mrijIt'Bie bei dem geradiin^ 



: Lichte, so wird auch 
■«Vellenlinie von WelleD- 
:i^'^^^î^^ll^"'*i^^ gleiche Ge-" 

* e^t^bf^i, so dass wir zu ihnr 
tjüEgKsgri^^ nur die Strecke einer 

* VS^Iil@^be zu erforschen braucbeD. 
^si^^^EttSiun o, , o, . . . , Fig. 57, 
'''''Ä^'i^KA^gen von Aethertheilchen, 
.£AS>'^fi^aem elliptisch polariairten 
:$ïlïa^:fe Bewegung gesetzt wer- 

* ^P'^^HS^^'^"'*''^ zweier aufein- 
^âf^a^^l^iider Punkte betrage den 
^f£^<^^^ei] einer Wellenlänge. 
^I^» ^l^^n Ei, Ei . . . seien die 
:|3{|i^'^rTheilchen; ihreMittel- 
•1^^^^?*" '" Ol, «I ■ . ., ihre 
^3^BÎ^^«ehen auf dem Strahle 
jï:^-^i5llîclit. Von den paralle 
^2^^B^^£M^<i Axen wollen wir an- 
:^:i»^ul^^pa8B sie vertikal eteheD', 
-Z^^^^^^n die Linien AiAi, A^At • ■ ■ 
iji^^^à Axen B,Bj, S^Bj... 
t^^^^^cü^ann horizontal. ■ ^Inunt- 
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Bebe Theilchen ^es Strahles befinden sich nun ersichtlich auf dem 
dliptischen Cylinder, welcher die Bahneii J^, J5i . • . umhüllt; 
die Axe dieses Cylinders ist S S'y sein erster Hauptschnitt steht 
senkrecht, sein zweiter ist horizontal. Welches ist nun die Lage 
der Aethertheilchen, wenn der Strahl etwa ein rechts gedrehter 
ist, und er sich von S nach S' hin fortpflanzt, und zwar, wie wir 
der Bestimmtheit wegen annehmen wollen, in dem Momente, wo 
das erste Theilchen wieder einmal durch den hinteren Theil des 
horizontalen Hauptschnittes passirt? 

Das Theilchen ai befindet sich am hinteren Ende der kleinen 
:e Bi Bi ia üi^ und steht eben im Begriff, unter die Horizontal- 

Sbeae zu treten* Das Theilchen a^ , welches um -3- von a^ ab- 

o 



ffiegt, tritt erst nach der Zeit tt in den Zustand des letzteren imd 

mu88 somit, uni nach B^ zu gelangen, noch einen Sector beschrei- 
i)eB, der dem achten Theile des Inhaltes der Bahn-Ellipse gleich- 
kommt (s. S. 104). Wenn also Sect a^'xi^B^ = 1/2 Quadrans 
^02 B^ ist, so ist 02' der Ort des Theilchens 03. Das Theilchen 
% hat, um nach B^ zu gelangen, noch einen Quadranten seiner 
Bahn zurückzulegen ; es befindet sich also am oberen Ende der 
yertikal^i Axe seiner Bahn in a^'. Durch ähnliche Schlüsse er- 
geben sich uns a^', a^' . . . als die Oerter der Theilchen «4, Oj . . . 
Greifen wir ein beliebiges zwischen Oi und a^ gelegenes Theil- 
clien a„ heraus, so leuchtet ein, dass der Sector, welchen der 

BadiuBvector des Theilchens noch zurückzulegen hat, um in die 
Lage der hinteren Halbaxe a^B^^ zu gelangen, seiner Entfernung 

von der Ebene Ei proportional sei. Verbinden wir also die Lage 
^r Theilchen durch eine krumme Linie, so erhalten wir den 
^g <h' <h^ • • <h' einer Spirale, die auf dem früher erwähnten 
Cylmder beschrieben ist. Dieser Gang beginnt im hinteren Theile 
des horizontalen Hauptschnittes bei o^^ durchsetzt den oberen 
Theil des ersten Hauptschnittes bei aa' und steigt wieder nach 
vorn herunter bis zu Oj'; hier beginnt die zweite Hälfte des Gan- 
ges, die bei oj' den unteren Theil des ersten Hauptsclmittea 
j ittrchsetzt, um bei «9% einem mit a^' homolog gelegenen Theil- 
*ea, zu enden. Jene beiden Hälften des Ganges können zur 




-a»-a»-a»-a- 



<T?i^ ï 
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Fig. 59» 1 and 2, sind die Wellenlinien eines rechte- und 

&nes linksgedrehten, drcularpolaTUdrten Lichtetrahles dargestellt. 

Fig. 59. ^Î6 Fortpfianzungsrichtung und der Sinn 

der Drehung eines Aethertheilchens sind 
durch beigesetzte Pfeile angedeutet. Den 
Ort, welchen dieAethertheilchen des Strah- 
les in den verschiedenen Zeiten einnehmen, 
erhalten wir hier nicht allein dadurch, dass 
wir die spiralige Wellenlinie, ohne sie zu 
drehen, in der Bichtung der Fortpj9anzung 
und mit ihrer Geschwindigkeit verschieben, 
sondern auch, wenn wir die Wellenlinie, 
ohne sie zu verschieben, in dem Sinne der 
Drehung des Strahles um diesen mit der 
[ormigen Winkelgeschwindigkeit eines Aethertheilchens in 
Station versetzen. 




^v- Wie wir in den §§. A und B den Strahl gefunden haben, 
^■pèher aus der Interferenz zweier gegebener, geradlinig polari- 
Mnrt^r Strahlen hervorgeht, so wird es uns jetzt auch ein Leichtes 
sein 5 den umgekehrten Weg zu verfolgen imd einen gegebenen 
Lichtstrahl in zwei andere zu zerlegen, d. h., zwei Lichtstrahlen 
za bestimmen, durch deren Interferenz der gegebene erzeugt wird. 
Bei weiterer Betrachtung ist es alsdann gestattet, die letzteren, 
wenn es wünschenswerth erscheinen sollte, an die Stelle des er« 
Bteren zu setzen, wodurch denn eine solche Zerlegung grosse 
Bedeutung erlangt. Dabei kann noch von vorneherein über mehre 
Attribute der Theilstrahlen in ganz ähnlicher Art und mit ge- 
wissen, leicht übersehbaren Einschränkungen wie bei der Zerle- 
gung von Eiüften willkürlich verfügt werden. Es sollen hier 
Beispiele von den wichtigsten Fällen solcher Zerlegungen vorge- 
fahrt werden. 

1) Einen gegebenen geradlinig polarisirten Strahl in zwei 
andere mit derselben Polarisations -Ebene zu zerlegen, die, abge- 
sehen von der Lage, imtereinander gleich sind> und von welchen 
der eine dem gegebenen um ebensoviel voreilt, als der andere 
nachfolgt. 



U2 Ente AbtheUung. Seohstet Ca|^t«L 

Da ein Strahl von bestimmter OscillationB- Dauer nur aus 
Strahlen von derselben Oscillations -Dauer resultiren kann, und 
da einer bestimmten Oscillations-Dauer in demselben Mittel eine 
bestmunte Geschwindigkeit und somit auch eine bestimmte Wel- 
lenlänge entspricht, so werden die beiden letzten Grössen in d^ 
gesuchten Strahlen denselben Werth wie in dem gegebenen be^ 

sitzen. Ist mithin, unter F den Ausdruck -y (vt — x-^A) ver- 

« "^ 

standen, die Gleichung des gegebenen Strahles S 

y = a sin, Vy 

so werden die Gleichungen der gesuchten Strahlen Si und Sf J 

von der Form sein: 

Vi = öl sin. (F-f- çi), ya = o, sin. (F-|- ç^). 

Die Intensität der gesuchten Strahlen soll gleich sein, also 
hat man 02 = ^01. Ferner soll der eine Strahl dem gegebenen 
um ebensoviel voreilen, als der andere nachfolgt, d. h. der Pha^ 
senunterschied zwischen dem gegebenen Strahle und einem der 
gesuchten soll dem Phasenunterschiede zwischen dem gegebenen 
Strahle und dem anderen gesuchten an absoluter Grösse gleich, 
aber mit entgegengesetztem Vorzeichen behaftet sein. Es wird 
also ^2 = — Qi9 ^^^ ^^ Gleichungen der Strahlen Si imd S^ 
sind: 

yi = Ol «n. (F+ Çi), yj =z 4; Ol sin. (F — Qi). 

Diese Strahlen setzen sich aber zu einem Strahle zusammen, 
dessen Gleichung die folgende ist: 
y = (ai COS. Çi i «1 COS. Qi) sin. V -j- (oi sin. Qi'^ch. «Vi. Çi) cos. V. 

Und soll dieser Strahl mit /S identisch sein, so muss erstlidi 
der Coefficient von cos. V verschwinden, was, wenn anders Çi von 
Null verschieden sein soll, nur möglich ist, wemi o^ = -|- Oi ge- 
nommen wird« Für diese Annahme muss dann zweitens noch der 
CoefScient von sin. V den Werth a annehmen. Wir haben also: 

2 Ol COS. Çi = a. 

Ueber die beiden Grössen % und Qi können wir also nocb 
verfugen, über die erstere jedoch mit der Einschränkung, dass 
jedesmal 2 % ^ a werden muss. Nehmen wir im Besondem 

Çi = 1/4 ^9 so wird Oi = — -= , und die Strahlen Si und S^ wer- 

V2 

den dargestellt durch die Gleichungen: 
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yi = -7| «*»• (ï^+ V4 3r)> y, = -^ «n. (F— 1/4«). 

2) Ein gegebener geradlinig polarisirter Strahl S soll durch 
zwei andere^ Si imd S29 ersetzt werden, die denselben I^Rsct her- 
vorbringen ^e jener, von denen aber Si in einer Ebene osdllirt, 
die mit der Oscillations-Ëbene des Strahles S den Winkel q> ein- 
schliesst, wahrend die Osdllfltioas-Ebene des zweiten Strahles S^ 
auf der des ersten senkrecht steht. 

Aus denselben Gründen wie bei der vorhergehenden Zerle- 
gong müssen die Fortpflanznngs- Geschwindigkeit und Wellen- 
finge der gesuchten Strahlen mit der des gegebenen übereinkoiyi- 
men. Die Knotenpunkte der gesuchten Strahlen müssen zusam- 
menfallen, da sonst nach §. B. ihre Besultante nicht geradlimg, 
sondera elliptisch polarisirt sein würde. Und eben diese Knoten- 
pmikte müssen auch mit denen des gegebenen Strahles zusam- 
men&llen, da die Besultante aus S^ und S^ von 3 in der Phase 
nicht verschieden sein darf. Wird somit S dargestellt durch die 

Gleichung 

t/ = a «in. Vy 

80 haben die Gleichungen der gesuchten Strahlen die Gestdt: 

yi = Ol «m. V und y^ == Oj sin. V. 

Diese beiden Strahlen setzen sich zu einem neuen zusammen, 

dessen Amplitude \/ai*"4~"ä^ ist, imd dessen Oscillations -Ebene 
mit der des Strahles Si einen Winkel einschliesst, für welchen 
man hat: 

iin. 6 =: ; , — , C08. 6 = . S. §. B. Nro. !• 

Soll nun dieser Strahl mit dem gegebenen identisch sdn, so 
müssen o^ und 03 so bestimmt werden, dass man habe: 

Ol» -|-* ^* = ^' 
und mit Bücksicht hierauf: 

SITU flp = — , cos, cp = — • 

Die Gleichungen der gesuchten Strahlen sind also; 
yi =1 a COS. q> . sin. F, t/a = a sin. tp . sin. V. 

8) Ein elliptiBch polarisirter Lichtstrahl ist gegeben. Es wer- 
den zwei geradlinig polarisirte Strahlen verlangt, doren OsciUa- 
tions-Ebenen mit zwei gegebenen, auf einander senkrechten Ebe- 

8 




B^^i^-«.' 






gegebene. Strahl 
[bewege, OZ und Ol', 
Ellipee. An die 
Stelle des elliptigch 
polarisirten Straliles, 
der \n auslaufe , ist 
es dann nacb §. B. 
Uro. 3 und 4 gefltat- 
tet, zwei geradlinig po- 
larisirte Strahlen zd 
.eetzen, deren Am- 
schlage in der Ach- 
tung Y und OZ vor 
sich gehen, deren Am- 
plituden den entspre- 
, chenden Halbaxen dei 
'|*T-S"Ï"C Bahn -Ellipse gleich- 
^^^^^liti "^^ */* ^^^ Wellen- 
[^^i>^ù||'k|>b^î^r des gegebenen Strah- 
i^s'îtrahlen Y und Z seien: 

liS:^»S**'' ^^™ kann. Wenn 

fi^t^^^^^aüons- Richtungen sind, 
T^e^:ï^(^:^ einschliesse, eo können 
,„;|®;i^;iii* Stahlen F,„„d^', 
■^pi^^»Agaa£32a:gii»®V' und OZ' zueammen- 

^^4^.»Sf^^d dn,fp .im. V. 
i'^'"eï'*^WSÎ'K'^ Strahl 2 in die zwei 

^^IraK^CBitzen nun paarweise 
^^^'^ Strahlen V'j, und ï'', 
Sî^ï^^yicfa in einen gleich po- 
-. >i^'^^^^''l]^<f|>^¥i''h"°g i^'^ 
,g. . jp. .jj. .jj. . jj. ^. ^. ^. ^. 
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oder, wenn wir c und t^ so bestinunen, dass man c cos. ^ 
= a cbs, q> , c dn. tj; = b sin. q> hat : 

y' = c sin. {V -j- ^). 
Ebenso liefern die Strahlen Z' und Z'^ den neuen Strahl 
Z' mit der Gleichung: 

^' = — a sin. <p . sin. V -f- 6 cos. <p . cos. F, 
oder, wenn d und % so gewählt werden, dase dcos.x = — asin.q> 
imd d sin. % = h cos. qp wird: 

z' ^=L d sin. {V -f- x). ' 

4) Es soll gezeigt werden, dass an die Stelle eines gerad- 
linig polarisirten Strahles zwei circular polarisirte, der eine rechts, 
der andere links gedreht, ohne eine Aenderung im Effecte gesetzt 
werden können. 

Die Gleichung des gegebenen Strahles sei: 

r =z a sin. V. 

Wir zerlegen ihn in zwei geradlinig polarisirte Strahlen, Y 
und Z, deren Oscillations r Richtungen' mit der des gegebenen 
Strahles Winkel von 45 ^ einschliessen und somit auf einander 
senkrecht stehen. Die Gleichungen dieser Strahlen sind nach 2): 

y = a \% . sin. F, z = a Vt« • *^'** ^' 
Einen jeden dieser Strahlen zerlegen wir weiter nach 1) in 
zwei gleich intensive Strahlen, von denen der eine, bezüglich yi 
und Zi, jenem um ^s Wellenlänge voreilt, der andere, bezüglich 
jj und Z2 , um ebensoviel nachfolgt Die Gleichung von yi wird 
die Form haben: 



die 



Ji = Ol sin. — (vt — ^ -|- Vs^) = ^ *^'*' (^ ~f" V4^)' 
von ^2 : 
jj = «2 »in. — {vt — X — Vs^) = «2 sin. (F — 74^)» 



woraus wir ersehen, dass bei der Anwendung von 1) ^ = 1/4 ä 
Zunehmen ist. Somit haben wir: 

. . Î/1 = Y sin. (F -f 1/4 ä), 2/2 = "2 ^'^ iy— V4ä)i 

^1 = -g sin. (F -|- V4^X -2^« ^= "^ sin. (F— V4^)» 

oder, wenn wir F + 1/4 « = ï^' setzen : 

8» 
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yi — 2" ****• ^'' 


y« = f" ^^' ^'* 


Z\ — Y sin. V'y 


Zi -5- CO8. F. 



Statt des Strahlenpaares j^ und z^ einerseits und des Paares 
Zi und Hi andererseits ist es aber nach B. Nro. 3 und 4 erlaubt, 
dfCttlar polarisirte Strahlen zu setzen, deren Drehungen eiiumdor 
entgegengesetzt sind, und deren zusammenfallende Bahnen da 

Badius -r- haben. 

Die hier zuletzt erörterte Zerlegung eines geradlinig polaii- 
sirten Strahles findet ihre Anwendung in der Theorie der cii- 
cular polarisirenden Doppelbrechung isotroper Mittel 
welche jedoch aus gegenwärtiger Schrift; ausgeschlossen bleiben mm 

Die allgemeinste Aufgabe, welche in Betreff der Interfereni 
von Lichtstrahlen, die denselben W^ verfolgen, aufgewoifeo 
werden kann, nämlich die, die Besultante jener zu finden, wie 
viele und wie beschaffen dieselben auch sein mög^i, kann nadi 
dem Vorhergehenden leicht gelöst werden. Aehnlich wie bei der 
analogen Au%abe in der Statik des Punktes, fuhren wir xwei 
willkürliche, aufeinander senkrechte Ebenen ein, die durch die ge- 
meinsame Axe der gegebenen Strahlen gehen, und zerlegen einen 
jeden der letzteren in zwei geradlinig polarisirte Strahlen, voo 
welchen der eine in der einen, der andere in der anderen jener 
Ebenen oscillirt. Hierauf vereinigen wir jede der beiden Grup- 
pen von Strahlen, die so sich bilden, in einen einzigen StraU? 
indem wir die Besultante irgend zweier Strahl^i suchen, za die- 
ser einen dritten Strahl hinzufugen , u. s. f. Endlich wird dann 
noch der Strahl aufgesucht, welcher aus den Besultanten der bei- 
den Grruppen mit auf einander senkrechten Oscillationen h&if^^ 
geht Dieser Endstrahl wird im Allgemeinen, wenn die céft^ 
nirenden Strahlen dieselbe Wellenlänge besitzen (der einzigol'*^' 
wo die soeben angedeuteten analytischen Operationen immer )0c'^^ 
ausgeführt werden können), elliptisch polarisirt und ebeneei^i^ 
jene gefärbt sein. Durch die Interferenz homog^'^' 
Lichtes kann also nie eine neue Farbe zum Vors^k^is 

• 

kommen, was denn auch durch die Ex&hrung bestSligt wi^ 
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laufen hat , bei a' wieder in die Luft tretend, in zwei divergi- 
rende Bündel paralleler Strahlen a'S^ und «'Sg, die beide auf 
der Kante k senkrecht stehen. Zwischen der Helligkeit bei- 
der Bündel vermag das Auge keinen Unterschied festzustellen. 
Mittelst eines Kalkspathes untersucht, erweisen sich beide Bün- 
del geradlinig polarisirt, und zwar steht die Oscillationsiiclitang 
des Bündels s' S^^ welches am Wenigsten von der ursprünglicken 
Richtung der Strahlen abgelenkt ist, auf der brechenden Kante 
ifc, also auch auf der Hauptaxe des Krjstalleis senkrecht, während 
die Schwingungen des am stärksten abgelenkten Strahles a^Si mit 
dieser Richtung parallel sind. Polarisiren wir das au&llende 
Licht durch einen Kalkspath, so erscheint nur das Bündel iSi, 
oder nur das Bündel /Sj, jenachdem die Polarisations -Ebene des 
einfallenden Lichtes auf k senkrecht steht, oder damit parallel ist 
Bei jeder anderen Lage dieser Ebene erscheinen beide Bündel; ibie 
Helligkeit ist gleich, wenn jene Ebene unter 45^ gegen die Âxedes 
Krystalls geneigt ist. Wachst der Neigungswinkel, so wird Si heDer, 
S2 dunkler ; nimmt er ab, so wird umgekehrt S^ heller, Si dunkler. 

Der Brechungsquotient der Strahlen Sj und S^ bleibt unver- 
ändert, welches auch der brechende Winkel des Prisma's sein, 
und wie auch die auf der Axe senkrechte Richtung sa' übrigens 
im Krystalle liegen mag. Dabei folgen auch noch beide Strah- 
len, als Fortsetzung des einfallenden gedacht, den Brechungs- 
gesetzen, wie sie sich bei isotropen Mitteln offetibaren. Malus, 
ein französischer Physiker, der Entdecker der Polarisation, be- 
stimmte die Bre^îhungsquotîenten beider Strahlen für Licht von mitt- 
lerer Brechbarkeit ; er fand fur den Strahl'/Si die Zahl « = 1,55817 
und für den Strahl 52 0=: 1,54843. Für Licht von einer ande- 
ren Brechbarkeit ändern sidb die Werthe von o imd «; beide 
werden grösser für violettes, kleiner fur rothes Licht. 

Aus allem Diesem ziehen wir den Schluss, dass sich in einem 
Bergkrystalle senkrecht zu seiner krystallographischen Hauptaxe 
nur geradlinig polarisirte Strahlen fortpflanzen. Die Polarisa- 
tions -Ebene der einen von diesen ist mit der Axe parallel, und 

ihre Geschwindigkeit im Krystalle ist — , wenn v die Geschwin- 
digkeit des Lichtes in der Luft bedeutet; diese Strahlen bilden 
das" Bündel A3. Die Polarisations -Ebene der anderen Strahlen 
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Steht auf der Axe senkrecht, und sie pflanzen sich mit der Ge- 
schwindigkeit -fort; von ihnen rührt das Bündel Si her. In der 

That erklären sich hieraus die mitgetheilten Erscheinungen voll- 
siändig. Durch den Punkt s der Fläche / legen wir die positive 
Seite der y-Axe eines Raum-Coordinaten-Systemes von links nach 
rechts, indem wir das Auge hinter die Fläche/' gestellt denken, 
und die positive Richtung der ^-Axe von unten nach oben, end- 
lich rechnen wir die positiven a in der .Richtung S s der Fort- 
{danzung des Ldchtes. Die Oscillations - Richtung des geradlinig 
polarisirten Strahles S s bilde nun mit OY den Winkel «, und 
seine Gleichung sei, unter r seine Ausschläge verstanden: 

r = A svn. — (vt — ^) , 

auf welche Form sie immer durch eine gehörige Wahl des Zeit- 
anfanges gebracht werden kann. 

Dem zufolge, was wir S. 113 gesehen, können wir an die 
Stelle jenes Strahles zwei Composanten setzen, deren Oscillations- 
Richkmgen O Y und OZ sind, die mit jenem gleiche Phasen ha- 
ben, und deren Amplituden bezüglich A cos, a und A sin. a sind. 
Die Gleichungen dieser Strahlen sind: 

y = -4 cos, a , sin, — (vt — x), z = A sin, a , sin, -y (vt — œ). 

Der erste Strahl setzt sich nun im Inneren des Krystalles 
in Schwingungen fort, die zur Krystall-Axe senkrecht stehen, und 
Ä als' der Strahl S^ aus f heraus, während sich der zweite in 
den Strahl S^ fortsetzt 

Die Amplitude der ersten Composante nimmt ersichtlich von 
dem Maximums- Werthe bis zur Null stetig ab, während der Nei- 
g^gswinkel a wächst, den umgekehrten Gang nimmt die Ampli- 
tude der zweiten Composante; wie die Amplituden, so nehmen 
aber auch die Intensitäten zu und ab, imd so sehen wir die auf vor. 
oeite beschriebenen Erscheinungen erklärt. 

Da die Geschwindigkeiten der Schwingungen, in welche sich 
die Composanten y und z fortsetzen, verschieden sind, so haben 
^^ allen Grund, auch eine Verschiedenheit in der Aenderung an- 
zunehmen, welche ihre Amplituden beim Eindringen und Heraus- 
^'«ten in und aus dem Krystalle erleiden. Die hierdurch bedingte 
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Verschiedenlieit in dpr Aenderong der StraUen Si und S^ îat 
jedoch jedenfalls nur sehr gering, da, wenn a = 45 * ist, S^ und 
/Ss merklich gleich hell erscheinen. Wir wollen annehmen, es 
werde die Amplitude von Schwingmigen, die mit der krystallo- 
graphischen Hauptaxe parallel sind, so gesdiwächt, dass ihre 
Orösse, nachdem sie wieder aus dem Krystalle in die LaxSt diin- 
gen, zu ihrer ursprünglichen Grösse sich wie fii zu 1 yerhalte. 
Die Constante fh möge Schwächungs-Coefficient heissen. 
Derselbe Coefficient nehme für Schwingungen, die auf der Axe 
kk senkrecht stehen, den Werth fi^ an. Die ursprünglichen Am- 
plituden A eo8. a und A sin. a der Composanten y und z yerwas- 
deln sich dann, nachdem das Licht durch den Krjstall hindurch- 
gegangen ist, in fCg J. cos* a und fii^ am. a. Würden sich nun 
die Composanten in dem Krjstalle von s bis s* mit derselben Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen wie in der Luft, und träte auch sonst 
keine Aenderung in der Phase ein, so wären die Gleichungen der 
Strahlen S^ und /Si, wenn man sie um ^ in die Bichtung der 
x^Axe drdite und die Absdssen von s' an rechnete: 

y =z (i^ A C08, a . sin. -r- {vt — a — *«')> 

z =^ l»riA sin. a . sin. -r- {vt — a — *«'). 

Erstlich müssen wir es aber unentschieden lassen, ob nicht 
beim Uebergange aus einem Mittel in das andere die Phase sich 
ändere. Ist dies wirklich der Fall, so werden die Gleichungen der 
beiden Strahlen, unter q>i und 9)3 unbestimmte Grössen verstanden: 

2x 
y =z fi^A COS. a . sin. -r- (vt — œ — ««' -|- 9)3), 

2ä 
z := ft^A sin. a . sin. — (vt — a — ss^ -j- (pi). 

Zweitens wird auch die Strecke ssf mit anderer Geschwin- 
digkeit als in der Luft zurückgelegt Die Schwingungen y, de- 
ren Geschwindigkeit im Kry stall — ist, würden, wahrend sie im 

Krystalle die Strecke ss' zurücklegen, in der Luft die Länge 
m . SS* durchlaufen, ebenso die Schwingungen Zj deren Geschwin- 

digkeit im Krystall - ist , den Weg h.ss*. Die Strahlen verhiJ- 
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Ig& àdk aiflo 80, ak ob ôe in der Loft, stett ss'f die Strecken 
« . et' imd € . st' zaiöckgelegt hatten. Ihre Gleichungen sind 
daher: 

y = (Â^A C08. a . «ài. -r- (yt — x — o . ««^ -|- y^), 

g =z p^A sin. a . «w. — {vt — x — s . ss* -\- 9>i). 

Bezeichnet man die Wellenlänge im Ejystall durch l^ und 
Xi, 80 ist: 

o = T- und 6 = r-, 

und somit können die Gleichungen der Strahlen, wenn nodi für 
die Dicke ês' D gesetzt wird, wie folgt geschrieben werden: 

y = fijj. coB. a . «n, 2« i r— ^ — ^-^ — y- J, 

Nehmen wir in dem Prisma P den brechenden Winkel hin- 
mchend klein, so werden sich die Bündel Si und S^ dem Paral- 
lelisnras nahem. Dadurch, dass wir das Prisma durch ein ange* 
kittetes, zweites Piisma aus Glas zu einem Parallelepipedum er- 
^bzen, können wir die Divergenz von Si und S^ noch mehr ver> 
ringem, so dass beide Bündel als parallel betrachtet werden kön- 
nen. Damit wir es jedoch, mit mögUchst einfachen Verhältnissen 
ZQ ihun haben, wollen wir von diesem Mittel absehen, um so 
mehr, als wirklich die Divergenz der Bündel immer nur sehr 
klem ist und das aus dem Krystalle herauskommende Licht 
grSsstentheils aus dem Complex der Bündel S^ und S^ besteht, 
wenn anders der auffallende Strahl Sa nicht äusserst dünn ist* 
Vergl. auch das S. 63 über ähnliche Verhältnisse beim Kalk- 
fipath Gesagte. Das licht verlässt ako den Erystall in einer 
^ / und f sehr nahe senkrechten Sichtung und besteht aus 
Strahlen, die aus der Interferenz der Strahlen Si und S^y deren 
Gleichungen wir aui^estellt haben, hervorgehen. Lassen wir aber 
den Strahl S s auf verschiedene Dicken eines solchen Prisma's 
auflfallen, so ändert sich in den Gleichungen der Strahlen Sj und 
Sj nur die Grösse 2?; wir erhalten somit immer dieselben Com- 
poBanten, aber mit verschiedenem Phasenunterschiede. Der abso- 
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Prisma's parallel. Indem also der Strahl durch den zweiten 
Krystall dringt , erleidet er dieselben Veränderungen, welche der 
Strahl Si im ersten Krjstalle erlitten hat. Bezeichnen wir die 
Dicke des Prisma's Pg, welche der Strahl S^ durchläuft, mit D', 
80 -leuchtet ein, dass sich die Verlängerung von S^j welche aus 
/]' heraustritt, bei der gehörigeh Wahl des Anfangspunktes der 
«-Coordinaten darstellen lasse durch die Gleichung: 

y = Ihih^ <^os. a . 8in. 2ä( ' ^ ' ^ — IT "^ IT) * 

Ebenso finden wir für die Verlängerung des Strahles aSi, 
dessen Schwingungen auf der Axe des zweiten Krystalles senk- 
recht stehen, während sie mit der des ersten parallel waren, die 
Gleichung : 

^ = Ihlh^ snu a . sin. 2n{ ' ^' ' ^ — j- — t-)- 

Setzen wir fCifi9^ = a, und verrücken wir den Anfangs- 
punkt der a?-Coordinaten um -f- (91 -f- 92) — ^(iT "i" T")'®^^^' 

kalten wir statt der soeben gefundenen Gleichungen der beiden 
Strahlen, in welche çich der auffallende nach dem Durchdringen 
des Compensators getheilt hat, die folgenden: 

2ä 

y = a C08. a . sm. -r- (^^ — ^)y 

2 = a sin. a . sin. -y \vt — a -}- (i?' — •^) il T" ) ^ 1 * 

Für den Phasenunterschied + (I?' — D) Q- ^ j^\l kön- 

ïicn wir setzen, weim wir die positive Differenz ê — 01 mit d be- 
zeichnen: -f (jD' — I>)d An einer Stelle, die wir als die Mitte 
des Compensators in seiner ursprünglichen Lage bezeichnen wol- 
len, ist die Dicke der beiden Prismen gleich; hier verschwindet 
«80 der Phasenunterschied, und die aus demCompensator treten- 
den Strahlen setzen sich nach S. 102, 1) zu einem geradlinig polari- 
^en Strahle zusanunen, dessen Schwingungsrichtung in demsel- 
*^en Arimuthe a liegt wie die des einfallenden Strahles. Ver- 
rücken wir diesen nach der rechten Seite etwa (das Auge immer 
^ gedadbt, dass es von dem durch den Kompensator gegange- 
nen lichte getroffen wird), so wächst je nach der Lage des In- 
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durch bewirkt 9 dass in eine Zahnstange » die längs der oberen 
Seite des Sahmens von Pq hinläuft, ein Zahnrad eingreift, das 
mittekt der Scheibe S umgedreht werden kann. Die Grösse, um 
welche das Prisma P2 aus derjenigen Lage, bei welcher in der 
Mittellinie des Instrumentes beide Prismen eine gleiche Dicke 
auf^reisen, verschoben wird, wenn man die Scheibe S dreht, wird 
aus dem Winkel, um welchen man dreht, auf eine später anzuge- 
bende Art bestimmt. Der zuletzt erwähnte Winkel aber wird 
mit Hülfe des getheilten Ejreises A, der über der Noniusscheibe 
Ä' hinläuft, gemessen. 

Das auf den Compensator geleitete Lichtbündel müsste, wenn 
aus jenem nur Licht von einer ganz bestimmten Polarisation her- 
auskommen soll, so dünn sein, dass die Dicke der Prismen in al- 
1^ Punkten, die es trifft, als gleich angesehen werden kann. Be- 
quemer als durch die Herstellung eines solchen Strahles erreichen 
wir unseren Zweck, wie folgt Auf die ganze vordere Fläche des 
Compensators lassen wir Lichtstrahlen senkrecht auffallen. Die 
Strahlen, welche aus seiner hinteren Oefinung herausdringen, sind 
dann je nach der Lage ihres Ausgangspunktes verschieden pola- 
lisirt, iudem dabei für alle Punkte einer Linie, die mit den bre- 
chenden Kanten der Prismen parallel ist, eine gleiche Polarisaôon 
stattfindet Aus diesem Lichte heben wir nun einen gleich, oder 
doch sehr nahe gleich polarisirten Theil dadurch heraus, dass wir 
nur denjenigen Theil des Gesichtsfeldes betrachten, welcher von 
zwei sehr nahen, mit den brechenden Kanten parallelen Fäden 
b^renzt wird, die wir in der Weite des deutlichen Sehens vor 
der Mitte des Compensators ausspannen. 

Um die Ergebnisse der Theorie zu verificiren, muss man end- 
M noch im Stande sein, die Polarisations -Ebene des auffallen- 
den Lichtes in ein bestimmtes Azimuth zu setzen und das des 
Oiodificirten Lichtes zu messen. Dies erreicht man wie folgt Die 
ursprünglich mehr oder minder divergirenden Lichtstrahlen wer- 
den in ein horizontales Femrohr jP, Fig. 67 (s. f. S.)) geleitet, 
wdches so eingestellt ist, dass jene es parallel mit seiner Axe ver- 
lassen. In seiner ßöhre befindet sich ein polarisirender Kalkspath % 
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Ebene fallt, wie es die Theorie (s. vorherg. Cap.) verlangt, mit 
der des auffallenden Lichtes zusammen. 

Man verschiebe hierauf das Prisma P^ mit Hülfe der Scheibe S* 
Das Licht, welches zwischep den Fäden durchdringt, wird im 
Allgemeinen Merkmale verrathen, die weder gestatten, es 
als geradlinig polarisirtes, noch als gewöhnliches 
, Licht anzusprechen. Li der That, bei keiner Stellung des 
L Eitikspathes in F' wird es vollständig ausgelöscht; seine Polarisa-* 
■bn kann folglich nicht geradlinig sein. Es zeigt sich aber an- 
rdererseits mit einer Seitlichkeit behaftet. Bei einer bestimm- 
ten Stellung des Kalkspathes nämlich erscheint der Streifen zwi- 
schen den Fäden am Hellsten; ändert man, von diesei" Stellung 
ausgehend, das Azimuth des Krystalles, so nimmt die Helligkeit 
ab und erreicht einen kleinsten Werth, sobald das Azimuth nach 
der einen oder anderen Seite hin um 90 ^ zugenommen hat. 
Wächst das Azimuth noch mehr, so nimmt die Helligkeit in der- 
selben Art zu, wie sie vorher abgenommen hatte. Das fragliche 
Licht hat hiernach eine Seitlichkeit in Bezug auf zwei zu einan- 
der senkrechte symmetrische Ebenen des Strahles. Uebrigens 
aber unterscheidet es sich, mit dem Auge untersucht, von dem 
ursprünglichen ebensowenig, als geradlinig polarisirtes von ge- 
wöhnlichem. Wir erkennen in dies^em Lichte elliptisch 
polarisirtes, dessen Hauptschnitte die erwähnten 
symmetrischen Ebenen sind. Und in dieser Yermuthung 
werden wir durch folgende Ausführungen bestärkt Indem wir, 
von der ursprünglichen Stellung des Compensators ausgehend, 
das Prisma P^ von rechts nach links verschieben, wird der Pha- 

senunterschied -|- {D^ — I>)(j- — i")^ ^^^ Strahlen, welche 

sich zu dem neuen Lichte zusammensetzen, positiv und wächst. 

Hat er die Grrösse ^ erreicht, so werden die Gleichungen der 

Strahlen: 

y = a C08, a . sm*. -^ («?t — œ), 

z = — a ein. « . sin. -r- {pt — ^) , 
wenn a das Azimuth des ursprünglichen Lichtes bedeutet Diese 
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Strahlen setzen sich alsdann nach S. 102 1) wieder zu einem ge^ 
radlinig polarisirten Strahle znsanunen, dessen Azimuth 180<^— «i 
ist In der That werden wir mit Hülfe des Kalkspathes in F' ball 
erkennen, dass bei der angegebenen Verschiebung nach einer ge- 
wissen, rechtsherum gehenden Drehung der Scheibe die Erleucb 
tung zwischen den B'äden von geradlinig, nach der angegebenea 
Richtung polarisirtem Lichte herrührt Es trete dies ein, nach- 
dem die Scheibe um den Winkel %b gedreht worden. Der Dre- 
hung w' entspricht dann ersichtlich der Phasenonterschied 

4- — • -^ ; und drehen wir imi denselben Winkel in entgegen- 

W j6 



w' 



gesetztem Sinne, so erhalten wir den Fhasenunterschied • g* 

X 

Wollen wir umgekehrt den Phasenunterschied -f- £]\ . —erzielen» 

so drehen wir rechtsherum um A • '^î soU der Phasenunterschied 
— A • T hervorgehen, so drehen wir linksherum um densel- 

ben Winkel. Pur die Herstellung der verschiedenen Arten ellip- 
tisch polarisirten Lichtes bietet sich uns nun ein doppeltes Ver- 
fahren dar. Erstlich nämlich gewinnen wir dieselben, wenn wir 

X X 

einen Phasenimterschied von -f- -r- ofler t erzielen und die 

'4 4 

Oscillations -Richtung des einfallehden Lichtes der Reihe nach 

durch alle Azimuthe von 0<' bis 180 S oder, was dasselbe besagt, 

von 00 bis + 900 und von 0« bis — 90 o laufen lassen. Wr 

können aber auch zweitens jene Sichtung in das Azimuth vos 

45 fest einsetzen und der Reihe nach alle Phasenunterschiede von 

bis -|- A) oder auch von bis — A., oder endlich von bw 

X X 

-|- -^ und von bis — — herstellen. 

Um das erste Verfahren anzuwenden, drehen wir die Scheiw 
S des Compensators aus der ursprünglichen Lage ima den Wiß* 

an 

kel -H' -^^^ Composante Z erlangt hierdurch den Phasenunte^ 

schied -f* j-, und die Gleichungen beider Composanten b^ 
JSeraustreten aus dem BergkrystaUe sind: 



Yerliaheii des ellîptîflch polariairtan Lichtes. 129 

y ^ a COS. a .^fc, — (vt — x) , 

2n 
z z=z a sin. a . cos. -j- («^ — ^)> 

rofiir wir setzen wollen: 

y z= A «in. V, z = B cos. V. 
Geben wir bei dieser Stellung der Prismen erstlich dem Azi- 
Quthe a den Werth 0, so verschwindet die Intensität der Com- 
losante Zj und es treten aus dem Compensator nur Schwingun- 
gen, die mit der t^-Axe parallel, also horizontal sind, was auch 
ron vorneherein erwartet werden konnte und leicht mittelst des 
Kalkspathes in F^ verificirt wird. Lassen wir a hierauf wachsen, 
Bo dass es zwischen 0^ und 45<> zu liegen kommt, so setzen sich 
die Composanten Yimd Z zu rechtsgedrehtem, elliptisch polari- 
jDrtem Lachte zusammen. Die grosse Axe der Bahn ist a cos. a 
und föllt mit der y -Axe zusammen, während die kleine Axe 
ü siru a vertikal wird. Bei einer Drehung des Kalkspathes in F^ 
erweist sich, dass der Kaum zwischen den Fäden am Hellsten er- 
scheint, wenn die Oscillations-Ebene des zweiten Kalkspathes mit 
der jf-Axe parallel ist, am Dunkelsten, wenn sie auf ihr senk- 
recht steht, und dass die Helligkeit bei dem Uebergange aus 
einer Stellipig in die andeie stetig wächst oder abnimmt. Wir 
köimen uns leicht hiervon Bechenschaft geben und finden eben 
in dieser Erklärung eine Be^tigung der Theorie. 

An die Stelle einer jeden der Composanten Y und Z können 
wir zwei andere, in der Phase mit jenen übereinstimmende, ge- 
radlinig polarisirte Strahlen treten lassen, von denen der eine als 
Oscillations-Ebene die des Kalkspathes in F' hat, während die 
des anderen auf jener senkrecht steht. Der Ausschlag der Compo- 
sante von y, deren /Schwingungen auf der Oscillations-Ebene des 
Kalkspathes senkrecht stehen, werde nun mit y^ bezeichnet, der 
^er zweiten Composante mit y^. Dem entsprechend seien z^ und 
^t ^e Ausschläge der Composanten von Z. Wenn nun «' das 
A^muth ist, ia welchem sich die Oscillations-Ebene von JF' be- 
findet, so hat man, wie leicht einzusehen: 

y» = y sin. «', y^ = y cos. tx'; z^ =: z cos. a', z^ = z sin. «'. 
*^abei sind, wenn y und z dasselbe Vorzeichen haben, y g und Zg 
entgegengesetzt, y^ und z^ gleich gerichtet. Vergl. Fig. 68. Der 
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Strahlen zum Auge ge- 
langen. Diese Schwin- 
gungen setzen ùch aber 
'.a der resultirenden 
Schwingung y^ -{- ^i 

y COS. a' -\- z sin. a' 
:msainmen, so dass ako 
die AiisscMäge R des 
zum Auge gelangenden 
Strahles dai^etellt wer- 
den durch die folgende 
'Sleichung : 
R = A coe. a' am. V 

-\- B sin. «' COS. V. 



m. (F+9). 

imitât dieses Strahles er- 

^der mitgetheilten Er- 

Sr'i5*S*^^î?'^^'CSi' verschwindet,- d. b., 

^"dery-Axe, oder der 

l B3^5^!^?K!it§I§->^l* ^i« Intensität ninmit 

r V>'^^^i^l*XSisÉsÉ: ^in^ > und erreicht eben 

|iirBT^.^idBai^.A?S^i^%gtiegen ist, d.h., wenn 
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gehend, an Grösse ab. Erreicht a den Werth 45<^9 so wird das 
Verhältniss der Einheit gleich. Die Bahn wird ein Kreis, dessen 
Radius jB = a . cos. 45® = a V^V^ist. Und die Polarisation 
geht in die rechtsgedrehte, circulare über. Gleichzeitig erlangt 
die Amplitude von R den von a^ unabhängigen Werth B. In 
der That, bringen wir die Oscillations -Ebene des ersten Kalk- 
spathes in das Azimuth 45<>, so bleibt der Streifen zwi- 
schen den Fäden gleich hell, wie man auch den 
zweiten Kalkspath um seine Axe drehen mag. Das 
kreisförmig polarisirte Licht unterscheidet sich 
also, mit dem Auge und dem Kalkspath untersucht, 
in Nichts von gewöhnlichem Lichte. 

Lidern der Winkel a 45 o überschreitet, nimmt die Bahn wie- 
der die Gestalt einer Ellipse an. Ihre grosse Axe coincidirt aber 
jetzt, da J9 >> J. wird, mit der ^-Axe. Dabei bleibt der Sinn 
der Drehung in dem elliptischen Strahle ungeändert, und letzterer 
bietet in Bezug auf seine Hauptschnitte dieselben Erscheinimgen 
dar, wie wir sie bei dem früher erhaltenen Lichte beobachteten. 

Ein ferneres Wachsen des Azimuthes a bewirict, dass der 
UmfEuig der Ellipse immer gedrückter wird und sich immer mehr 
der grossen Axe annähert. Zugleich wird der Unterschied zwi- 
schen dem Maximum und Minimum der Intensität von i2, d. i. 
der Intensität des Lichtes,» welches der zweite Kalkspath hin- 
durchlässt, wahrend letzterer gedreht wird, immer auffälliger. 
Endlich, wenn a = 90^ wird, geht die Bahn in eine senkrechte 
Gerade über und erreicht das Minimum der Intensität von R 
den Werth 0. 

Lassen wir a über 90 ^ hinauswachsen, oder, was dasselbe 
besagt, stellen wir die Oscillations-Ebene des zweiten Kalkspathes 
m ein negatives Azimuth ein, so kehrt sich der Sinn der Drehung 
um, und wir erhalten links gedrehtes, elliptisch polarisirtes Licht. 
Es sei a = 90® -f- j8; dann sind die Gleichungen der Compo- 
santen, die aus dem Compensator herausdringen: 

y = a C08. a . sin. V = — a sin. ß . sin. F, 
^ = a sin. a . cos. F = a cos. ß . cos. V, 
und diese setzen sich zu einem links gedrehten Strahle zusammen. 
Solange a zwischen 90 » und 135 o liegt, ist die Bahn eine 
Ellipse, deren grosse Axe senkrecht steht. Die Bahn-Axen wer- 

9* 
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den gleich, und daa Licht nimmt die links gedrehte circulare Po- 
larisation an, wenn man a = 135 ^ nimmt. Nähert sich a zweien 
Rechten, so kommt die grosse Axe der elliptischen Bahn wieder 
horizontal zu liegen, und wenn endlich tt, nachdem es alle mög- 
lichen Azimuthe durchlaufen, denWerth 180 <> annimmt, so treten 
aus dem Compensator wiederum geradlinige, horizontal geiiditete 
Schwingungen, wie bei der ursprünglichen Stellung des Kalkspa- 
thes, zu welcher wir zurückgekehrt sind. Das links gedrehte, el- 
liptisch polarisirte Licht unterscheidet sich übrigens, mit dem 
£[alkspath untersucht, in Nichts von dem rechts gedrehten mit 
gleicher Bahn, wie dies auch nicht anders sein kann, du in dem 
Ausdrucke fur die Amplitude von R nur die Halbaxen der Bahn 
und keine von dem Sinne der Drehung abhängige Crrösee vor- 
kommt. 

In Fig. 69 findet man die Gestalt der Bahn für die aufein- 
anderfolgenden Werthe 0, i/s^ • • • Vs^ von a dargestellt. Der 
jedesmalige Siim der Drehung ist durch die beigefügten Pfeile 
angedeutet. 

Wie wir schon S. 28 bemerkt haben und aus den Erörte- 
rungen des vorhergehenden Capitels, Abschnitt B, ersehen, ge- 
winnen wir auch alle verschiedenen Arten elliptisch polarisirten 
Lichtes, wenn wir die Oscillations-Ebene des ersten Kalkspathes 
in das Azimuth -f- ^5 ® (oder — 45*) einsetzen und hierauf den 
beiden Composanten, in welche sich das Licht beim Eindringen 
in den Compensator spaltet, durch eine rechtsherum (oder eine 
linksherum) gehende Drehung der Scheibe S einen von bi« 
-|- X (oder von bis — X) steigenden Phasenunterschied beibrin- 
gen. Hierbei werden der Theorie zufolge, und wie der asweite 
Kalkspath anzeigt, die Axen des erhaltenen elliptisch polaxidbrten 
Lichtes nie in die Richtungen Y und Z zu fallen konmien. 
Die Drehung geht rechtsherum, wenn der Phasenxmterschied ff 
zwischen und -|- 1/3 A liegt, den entgegengesetzten Weg, wenn 
V > ^/a ^ uïid < * ist. Umgekehrt verhält es sich bei negati- 
ven Phasenunterschieden. Den Uebergang von der elliptischen 
Polarisation mit der einen Drehung in die mit der andern Dre- 
hung bildet die geradlinige Polarisation. Die Oscillations -Bich- 
tung der letzteren ist mit der des einfallenden Lichtes für die 
Werthe und i A von q> parallel, sie liegt im Azimuthe — ^h^ 
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und steht somit 
auf der letzta-eii 
senkrecht, wenn 
der Pbaeenunter- 

achied ± Y ^"*~ 
macht. CIrcular 
polarisirtes Licht, 
und zwar rechte 
gedrehtes, kommt 
zum Vorschein bei 

^ = -f- — oder 

— */* ^' hnkfl ge- 
drehtes bei (p =: 

+V4iloder— 1/4A. 

Fig. 70 stellt 
die Bahn •Ellip- 
sen des Tom Com- 
peneator geliefer- 
ten Lichtes für 
die Phaaennnter- 
Bchiede 0, ^/g l 
. . . Vs Ä dar. 
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Kach dem Ver- 
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es ein Leichtes 
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Stellung desCom- 
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thee eintreten 
werde, und im- 
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mer wird die Beobachtung mit den Folgeningén der Theorie 
übereinstimmen. 

Die ursprüngliche Bestimmung des B ab inet 'sehen Compen- 
satorsy dessen wir uns zur Herstellung elliptisch polarisirten lich- 
tes bedienten, bestand darin, mittelst desselben von den Attribu- 
ten eines gegebenen elliptisch polarisirten Strahles den Sinn der 
Drehung, die Lage und das Verhältniss der Bahn-Axen zu su- 
chen. Wir wollen zeigen, wie diese Messungen ausgeführt wer- 
den. Senkrecht auf die vordere Fläche f\ des Compensators falle 
ein elliptisch polarisirter Strahl. Derselbe kann als die Kesul- 
tante zweier Composanten von derselben Wellenlänge wie jener 
angesehen werden, deren Schwingungen mit den Axen OYund 
OZ parallel sind, und alle genannten Stücke des Strahles können 
ersichtlich leicht gefunden werden, sobald das Amplituden -Ver- 
hältniss und der Fhasenunterschied jener Composanten bekannt 
sind. Ihre Gleichungen können auf die Form 

y ^n A sin, -y- {vt — ^) , z =: B sin, -j- {vt — a -{- /\) 

gebracht werden, wo A und B und /\ die unbekannten Ampli- 
tuden und den Phasenunterschied bedeuten. Wenn nun der Com- 
pensator sich in seiner ursprünglichen Stellung befindet, so kann 
man die Composanten des aus demselben konunenden Lichtes 
durch zwei Gleichungen darstellen, ,die sich von den obigen nur 
dadurch unterscheiden, dass ah die Stelle von A und B ihlh^ 
und ihlh^ getreten ist, wo fti und fij wiederum, wie auf S. 120, 
die Schwächungs-Coefficienten der beiderlei Schwingungen bedeu- 
ten. Verschieben wir aber das Prisma Pg von rechts nach links, 
so wächst die Phase von z um eine positive Grrösse. Wenn also 
^ positiv ist, so nimmt der Phasenunterschied der Composanten 
zu, er vermindert sich hingegen, wenn ^ negativ ist; und das 
Umgekehrte findet statt, wenn wir das bewegliche Prisma von 
links nach rechts verschieben. Man drehe nun die Scheibe S 
nach der einen oder anderen Seite, um den kleinst möglichen 
Drehungs- Winkel zu finden, bei welchem sich das durch die Fä- 
den dringende Licht als geradlinig polarisirt erweist, wenn es mit- 
telst des zweiten Kalkspathes untersucht wird. Dies trete bei einer 
Verschiebung ein, welcher eine Zunahme des Phasenunterschiedes 
von ^' entspricht, imd dabei sei a das Azimuth des geradlinig 
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polarisirten Strahles, in welchen der elliptisch polarisirte durch 
den Compensator verwandelt worden ist. Die Gleichungen der 
Strahlen, in welche die Composanten durch den Compensator ver- 
wandelt worden sind, lassen »ich dann auf die Form bringen: 
* 2x 

z = lii (12 B . sin. ^Y (yt — ^ + A + AO- 

Da diese sich nun zu geradlinig polarisirtem Lichte zusam- 
mensetzen, so kann man sie als zwei Strahlen betrachten ,*tleren 
Phasen gleich sind oder sich um + A, i 2 A etc. unterscheiden. 
Wir haben also: 

A = — A'^ oder A = — A' — ^» oder ^ = — /\' -. 2 A etc., 

oder A = — A' + A, oder ^ = — />^'-f-2A etc. 

Welcher von den unendlich vielen Werthen, die sich hier- 
nach für ^ ergeben, zu nehmen sei, kann, sobald der unter- 
suchte Strahl isolirt gegdb'en ist, nicht entschieden werden. In 
der That erzeugt die Interferenz zweier senkrecht zu einander 
polarisirter Strahlen immer denselben neuen Strahl, wenn man 
die eine oder andere Composante aus ihrer ursprünglichen Lage 
vorwärts oder rückwärts um A, 2 A etc. längs der gemeinsamen 
Axe verschiebt. Ist aber der untersuchte Strahl das Glied einer 
ßeihe von Strahlen, für deren Composanten wir sonst woher si- 
chere Anhaltspimkte besitzen, so kann sich ^ unzweideutig he* 
stimmen. ' Wenn wir z. B. eine Anzahl von Strahlen zu bestim- 
men hätten, die aus einer Beihe herausgegriffen sind, für deren 
Glieder der Phasenunterschied ^ der Composanten stetig, von 
Null ausgehend, an Grösse zunimmt, so nehmen wir für den er- 
sten Strahl den kleinstmöglichen Werth von ^ und drehen hier- 
«öf die Scheibe S in demselben Sinne immer weiter herum , um 
fiif die folgenden Glieder den jedesmaligen Phasenunterschied zu 
erkennen. 

Die Oscillationen des bei der Bestimmimg von ^ gewonnenen 

Strahles liegen angenommenermaassen im Azimuthe a, folglich ist 

ttiiio^ A 

^^-^ = ^ = cotg. a. 

Und so wäre denn auch das Amplituden- Verhältniss der ho- 
i^izontalen und vertikalen Composante des einfallenden Lichtes 
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éter Phase setzen» von welchen eine ihre OsdUations- Ebene auf 
der Einfalls -Ebene s^okrecht hat, während jene Ebenen filr die 
andere zusammenfallen. Die beiden Composanten werden nun bei 
> der Spiegdiung in Intensität und Phase verschieden modificirt, so 
dass die ihnen entsprechenden reflectirten Strahlen sich im All- 
gemeinen zu elliptisch polarisirtem Lichte zusammensetzen. Wir 
wollen annehmen 9 das einfallende Licht sei unter 45 <> gegen die 
Ein&lls-Ebene polarisirt, und die AmpUtuden seiner Composanten 
seien a. Bei der Reflexion werde nun die Composante, deren 
Schwingungen auf der Einfalls -Ebene senkrecht stehen, so ge- 
fichwäcfat, dass ihre Amplitude in 6. a übergeht; die Amplitude 
der zweiten reflectirten Composanten, deren Schwingungen in der 
, *£infaHs- Ebene liegen, sei Q.a, Endlich stelle sich ein Phasen- 
i'fimterschied ^ nach der Spiegelung heraus, den wir als positiv 
bezeichnen wollen, wenn die ersterwähnte Composante der zwei- 
ten voraneilt, als negativ, wenn sie verzögert wird, oder wenn 
die zweite Coniposante voraneilt. Durch die Compensation d^ 
elliptisch polarisirten Strahles zu einem geradlinig polarisirten er- 
hfdteh wir aus der Grösse der nöthig^i Verschiebung den Werth 
voQ /\, aus dem Azimuth des entstehenden, geradlinig polarisir- 
ten Strahles den Quotienten ^— - = ~, d. i. das Verhältniss der 

6. a 6 

r Amplituden beider Composanten oder das Verhältniss ihrer 
; Sohwächung, und aus diesen Grössen k<»men wir alsdann endlich 
I Boch die Lage und das Axenverhältniss der Bahn-Ellipse des re- 
i flectirten Lichtes, sowie den Sinn seiner Drehung leicht finden. 
Wenn die Oscillations-Ebene des einfallenden Lichtes irgend einen 
Wiökel « mit der Einfalls -Ebene bildet, so bestimmt sich der 
Werth von ^ wie vorhin. Das Verhältniss der Amplituden bei- 
der Composantai wird aber jetzt ^' . ' — '—, unter a die weiter 

ûicht zu bestimmende Amplitude des einfallenden Lichtes ver- 
standen. Jenes Verhältniss liefert nun der Compensator \md hier- 
*ü8 findet man alsdann, da a bekannt ist, den Werth des Schwä- 

I clnings -Verhältnisses -^. 
I ö 

I Jamin gab bei seinen Beobachtungen der Oscillations-Ebene 

; des einfallenden Lichtes gegen die Reflexions -Ebene eine Nei- 
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gung von nur wenigen Graden» da einerseits £e Intensiiät des 
auffallenden Lichtes sehr gross sein musste, um die Composante, 
deren Osdllationen in der Einfidls- Ebene lagen, vernehmen zu 
können, und weil andererseits bei einer grösseren Neigung das 
reflectirte Licht für das Auge zu intensiv wird. 

Aus den zahlreichen Versuchen J am in' s wollen wir die bei- 
den folgenden Bestimmungs-Beihen, die er am Feueropal und 
Hjalith vorgenonunen hat, mittheilen. Sie enthalten für verschie- 
dene Incidenzen die Werthe des Schwächungs- Verhältnisses — 

und des Phasenunterschiedes ^ der beiden Composanten, letzte- 
ren in die Hälfte einer Wellenlänge als Einheit ausgedrückt 
Für die senkrechte Incidenz ist hierbei der Phasenunterschied 

/X = ± -^ angesetzt, weil, wenn man den reflectirten Strahl um den 

Einfalls -Punkt in die Verlängerung des einfallenden Strahles 
dreht, seine Oscillations -Sichtung auf die des letzteren senkrecht 
zu stehen kommt, während sie in der ursprünglichen Lage be- 
greiflicherweise mit dieser zusammenfällt. 
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Wir ersehen aus den Versuchen Ja min 's, dass der Pha* 
sennnterBchied ^ je nach der Natur des Mittels bald positiv, 
bald negativ ist, weshalb denn auch Jamin Körper mit po- 
sitiver und negativer Reflexion unterscheidet. Dabei ist 
der Fhasenunterschied, absolut genommen, bei senkrechter Inci- 
denz aus den bereits angegebenen Gründen immer einer halben 
Wellenlänge gleich gesetzt und steigt mit zunehmendem Einfalls- 
Winkel bis auf eine ganze Wellenlänge, welchen Werth er in 
dem Falle der streifenden Inoidenz erreicht. Für einen zwischen 0^ 
und 90^ gelegenen Werth des Einfalls -Winkels wird A=iV4*5 
dieser Winkel ändert sich von einer Substanz zur andern und 
wird von Jamin Haupt-Einfalls-Winkel genannt. Bei 
dem Feueropal ist er z. B. == 58^22'. Ist hiemach die Oscilla- 
tions -Fbene des einfallenden Strahles unter -|~ 45<^ gegen die 
Einfalls-Ebene geneigt, so ändert sich die Natur seiner Polarisa- 
tion bei der streif^den Inddenz nicht Indem aber hierauf der 
Einfalls -Winkel abnimmt, geht die geradlinige Polarisation bei 
dnem positiven Körper in die rechts gedrehte, bei einem negati- 
ven in die Hnks gedrehte elliptische Polarisation über; dabei nä- 
hert sich die kleine Axe der Bahn immer mehr der Einfalls- 
Ebene imd erreicht sie bei der Incidenz unter dem Haupt -Ein- 
falls^Winkel, wo der Phasenunterschied ±^4* wird. Indem der 
!^nfalls- Winkel weiter noch abnimdK, schwankt die kleine Axe 
der Bahn nach der andern Seite der Einfalls-Ebene aus. Gleich- 
zeitig nähert sich die Bahn wieder einer geraden Lxoie. Sie geht 
endlich ia diese über, wenn das einfallende Licht senkrecht auf 
die spiegelnde Fläche auffällt. Die Bahn -Ellipse bleibt aller- 
meist sehr gedrückt, wie aus dem Amplituden-Yerhältniss hervor- 
gelit. Das letztere ist an den beiden Grenzen der Einheit gleich, 
so dass bei der streifenden Incidenz die Oscillalions-Richtung des 
reflectirten Lichtes mit der des einfällenden zusammenfällt, wäh- 
rend sie bei der senkrechten Incidenz darauf senkrecht steht. 
Von jenen Grenzen ab nimmt das Schwächungs-Verhältniss ab, 
sinkt in der Nähe des Haupt -Einfalls -Winkels rasch auf seinen 
Minimums -Werth, der meistens ein sehr kleiner Bruch ist, herab 
und erreicht ihn eben in der Haupt-Inddenz. 

Den Uebergang von den positiven Körpern zu den negati- 
ven bildet die geringe Anzahl der neutralen Körper. Bei die- 
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sen bewahrt ^ von der senkrechten und streifenden Incidenz bis 

an den Haupt-Einfalls- Winkel bezüglich die absoluten Werthe j 

und A, imd weicht das Mimmum des Amplituden -Verhiüiteiases 
nicht merklich von Null ab« Eine Folge hiervon ist, dfum hier 
der reflectiirte Strahl bei jeder Inddenz geradlinig polaouœt ist, 
sowie dass in dem unter dem Haupt-Einfalls- Winkel refleeiirten 
Lichte die auf der Einfalls -Ebene senkrechten Oscillationen ver- 
schwinden *). 

Die Figur 72 gibt die Gestalten und Lagen der aufeüiander- 
folgenden Bahnen in dem reflectirten Lichte bei wachsembu lud- 
denzen für einen n^ativen Körper an. Hierbei hat man àf^^catza- 
stellen, dass der Strahl aus dem hinter der Zeichnung beßindlidieD 
Baume herkomme und dass JJäxe Richtung der Einfalls-Ebooe sei. 

Der Compensator liefert immer nur ein schmales Höudel 
elliptisch polarisrrten Lichtes, während es xmtunter wüaadiens- 
werth ist, mit einem grösseren Bündel operiren zu können* Ein 
solches können wir uns nun dadurch herstellen, dass wir gerad- 
linig polarisLrtes Lidit auf ein dünnes Glimmerblättchea fal- 
len lassen; das aus letzterem herauskommende Licht hat ^dann 
im Allgemeinen die elliptische Polarisation angenommen. Durch 
ein solches Glimmerblättchen pflanzen sich nämlich senkredit zu 
seinen Flächen nur geradl^g polaiisirte Lichtstrahlen fort, de- 
ren Schwingungs-Iüchtui^en mit zwei in dem Glimmer-£j*jBtaUe 



*) Bei der Réflexion eines nicht polarisirten Lichtstrahles unter der Haupt- 
Incidenz yerschwinden dem Obigen zufolge in dem reflectirten Liebte die mit 
der Einialls-Ebene parallelen Oscillationen grösstentheils oder gänzlich, und er- 
scheint jenes vollständig oder annäherungsweise geradlinig und zwar in der Ein- 
falls-Ebene polarisirt. Diese Polarisation des Lichtes durch Reflexion wnrde im 
Jahre 1808 von Malus entdeckt Brewster stellte, auf Experimente gestützt, 
das Gesetz auf^ dass die Tangente des Polarisations-Winkels.Cdes 
Haupt-Einfalls-Winkels) dem Brechungsquotienten der spie- 
gelnden Substanz gleich sei, und dieses Gesetz fällt innerhalb der Gren- 
zen der Beobachtung mit demjenigen zusammen , welches die Theorie für die 
Beziehung des Brechungsquotienten, des Haupt-Einfalls -Winkels und dés Am- 
plituden-Verhältnisses ableitet, so dass sich also aus der Beobachtung des 
Haupt -Einfalls -Winkels leicht der Brechungsquotient (auch undurchsichtiger) 
Mittel ableiten lässt. — Die elliptische Polarisation durch Reflexion wnrde im 
Jahre 1815 von Brewster bei Metallen zuerst beobachtet, bei wdohen der 
Minimums - Werth des Amplituden -Verhältnisses besonders gross ist. 
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festen, auf einander und auf den Flä- 
chen des Blättchens senkrechten Ebe- 
nen, sogenannten Hauptschnitten, 
parallel sind, und diese beiden Strah- 
len besitzen eine verschiedene Ge- 
schwindigkeit. Die Sache verhält sich 
hiemach gerade so wie in einer 
Bergkrjrstall- Platte, die man parallel 
mit der krystallographischen Hauptaxe 
geschnitten hat Durch mehrmaliges 
Versuchen wird man nun leicht daMn- 
kommen, aus einer dickeren Glimmer- 
platte ein Blättchen herauszuspalten, 
welches dem senkrecht durchgeschick- 
ten geradlinig polarisirten Lichte, wenn 
dessen Polarisations -Ebene unter 45 o 
gegen die Hauptschnitte geneigt ist, 
die Seitlichkeit benimmt und es also 
in drcular polarisirtes verwandelt. Of- 
fenbar wird dies nur bei einem Blatt* 
oh^i eintreten können, welches den 
Composanten, in die es das auflSsillende 
Licht spaltet, einen Phasenunterschied 

von i -j- beibringt Indem man nun 

die Lage der Polatisations -Bichtung 
des einfallenden Lichtes gegen die fe- 
sten Ebenen im Glimmer ändert, er- 
hält man alle Arten des elliptisch po- 
larisirten Lichtes, da alle diese aus 
zwei Composanten sich zusammensetzen 

lassen, deren Fhasenunterschied -r be- 

4 

trügt. Das Bündel des so erhalte- 
nen Lichtes findet dabei nur in der 
Dicke des auffallenden Lichtbündels 

r 

und der Ausdehnung des Glimmer- 
blättchens seine Ghrenzen. Es darf 
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hierbei nicht übersehen werden» dass der erwähnte Phasenimter« 
schied, genau genommen, immer nur für Strahlen von einer be- 
stimmten Farbe eridelt werden kann, da die Geschwindigkeiten 
der Oscillationen im Glimmer wie im Bergkrjstalle sich von 
Farbe zu Farbe ändern. Wählt man aber die Dicke des Blätt- 
chens so, dass das Licht von mittlerer Brechbarkeit jenen Pha- 
senunterschied erlangt, so werden alle farbigen Bestandtheüe de» 
weissen Lichtes, welches den Glimmer durchdringt, sehr nahe 
eine gleiche Polarisation erhalten. 

Ganz ähnlich wie Glimmer verhält sich auch Gyps, desfiea 
sich Stokes *) in letzterer Zeit zur Herstellimg eines neuen 
Compensators bediente, der sich zwar durch seine Einfachheit 
empfiehlt, dafär aber in mancher anderer Hinsicht dem Babi- 
net'schen Compensator nachsteht Stokes lässt den zu unter- 
suchenden elliptisch polarisirten Strahl auf ein Gypsblättchen, 

A 

welches den Phasenunterschied — für Licht von mittlerer Brech- 

4 

barkeit erzeugt, senkrecht und so auffallen, dass seüie Haupt- 
schnitte mit denen des Gypses zusammenfallen. Aus dem letzte- 
ren tritt alsdann geradlinig polarisirtes Licht, dessen Oscillations- 
Ebene mit Hülfe eines Kalkspathes bestimmt wird. Aus der Nei- 
gung dieser Ebene gegen die Hauptschnitte des Gypses lässt sich 
endlich mit Leichtigkeit auf das Axenverhältniss der Bahn-Ellipse 
schliessen. 

Ehe wir zu einem andern Gegenstande übergehen, nehmen 
wir von dem Compensator die Gelegenheit, eine Bemerkung ZQ 
machen, die uns über den Ausdruck der' Intensität eines Licht' 
Strahles Aufschluss gibt. Entfernen wir den E[alkspath in P vd 
gestatten dem Lichte, welches aus dem Compensator kommt, un- 
zerlegt in's Auge zu dringen, so wird das letztere keine Aende- 
rung gewahr werden, wenn man das Prisma P2 nach der einen 
oder andern Seite um eine beliebige Länge verschiebt. Zwei auf- 
einander senkrecht polarisirte Strahlen, die denselben Weg ver- 
folgen (oder vielmehr das aus ihnen sich bildende, bald gerad- 
linig, bald elliptisch polarisirte, bald rechts, bald links gedrehte 



*) Ein neuer Zerleger für ellipt. polarisirtes Licht; TOn Stokes. F ogg* 
Ann. 3. Ergänzungsband. 
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licht), bringen hiemach auf das Auge immer denselben Eindruck 
hervor, wie man auch den einen Strahl gegen den anderen ver- 
schiebe. Wir schliessen hieraus, dass die Eindrücke zweier sol- 
cher Composanten ohne allen wechselseitigen Einfluss sind und 
Bomit sich einfach zu ihrem Total -Eindrucke summiren. Dies 
kört alsobald auf der Fall zu sein, wenn beide Strahlen mit ih- 
ten Polarisations-Ebenen einen spitzen Winkel einschliessen. Fal- 
hm jene z. B. zusammen, so hjängt der Total-Eindruck von der 
relativen Lage. der Strahlen ab; der Eindruck des einen -Strahles 
wird von dem des anderen gestört oder verstärkt (s. Cap. 6). Es 
làm nun a und b die Amplituden zweier senkrecht zu einander 
ptdarisirter Strahlen. Das Maass des Eindrucks ist alsdann ir- 
gend eine Function / (a) und / (b) der Amplituden. Für das 
Uaasfi des Total -Eindrucks muss, da die Einzel -Eindrücke selb- 
ständig bestehen, die Summe / (a) -f-/ (6) 'genommen werden. 
Wenn aber die Phasen beider Strahlen gleich smd, so setzen sie 
sich zu einem geradlinig polarisirten Strahle zusammen, dessen 
Amp Ktttde y /a^ -j- b^ ist,- und dessen Eindruck somit durch 
/ Wà^ -(- 62) dargestellt wird. Wir haben also : 

In dem besonderen Falle, wo die Amplituden beider Strah- 
len gleich sind, haben wir hiemach 

2./(a)=/(v/2^). 

In Uebereinstimmung mit den bisherigen Bemerkungen über 
S& Intensität leisten wir dieser Gleichung am Einfachsten da- 
durch Genüge , dass wir annehmen, es deute das Zeichen / die 
Quadration an, und dass wir folglich setzen: 

/ (a) = a3. 

Wir messen also die Intensität eines geradlinig polarisirten 
Strahles durch das Quadrat seiner Amplitude; als Maass des 
elliptisch polarisirten ist dann die Summe der Quadrate irgend 
^eier, senkrecht zu einander polarisirter Composanten zu neh- 
'^en, die sich in jenen zusanunensetzen. Später werden wir noch 
^e Bestätigung fiir die Annahme diesses Maasses kennen lernen *). 



) Man übersehe nicht, dass hier nur von der Vergleicfaung' und Messung 
^ lateaatäten gleichgefärbter Lichter die Rede ist 
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8. Das natürliche Licht. 



Das natürliche, d. h. unpolarisirte, Lioht kann, wie seine Zer- 
legung darch Kalkspath, Bergkrystall, Glimmer ersehen lässt, ab 
Resultante aus zwei geradlinig und senkrecht auf einander polarisir- 
ten Strahlen von gleicher Intensität angesehen werden. Die Beschaf- 
fenheit und gegenseitige Beziehung dieser Composanten findet sich 
durch die Eigenthümlichkeiten des natürlichen Lichtes zwar nicht 
vollständig, aber doch innerhalb gewisser Grenzen näher bestimmt. 
Fizeau und Foucault haben durch ihre S. 74 angezogenen 
Versuche gezeigt, dàss zwei Strahlen natürlichen Lichtes, di^ aus 
derselben Quelle geflossen sind, um eine grosse Anzahl von Wel- 
lenlängen gegen einander verschoben werden können, ohne dass 
sich dabei die Interferenz merklich von derjenigen unterscheidet, 
welche eintreten würde, wenn die Strahlen aus lauter glichen 
Oscillationen beständen. Hieraus zogen wir^den Schluss, dass 
eine beträchtliche Anzahl auf einander folgender OsciUationen des 
natürlichen Lichtes gleich sind. Nothwendigerweise ist dies auch 
in seinen Composanten der Fall, und zwar müssen sich in dem 
einen und andern dieser Strahlen gleich viele, untereinander glei- 
che Oscillationen folgen, und ausserdem muss eine Beihe solcher 
Oscillationen in beiden Strahlen gleichzeitig beginnen und enden. 

Für die Bestimmung des Verhältnisses zwischen den aufm- 
anderfolgenden Reihen gleicher Oscillationen in ein imd demsel- 
ben Strahle, sowie zwischen den Oscillationen einer Keihe des 
einen Strahles und der entsprechenden Beihe des zweiten Strah- 
les kann nur die Thatsache als Anhaltspunkt dienen, dass die re- 
sultirenden Oscillationen einen Strahl ohne Spinr von Seitlichkdit 
und mit einer immer sich gleichbleibenden Helligkeit liefern; demi 
auf Lichter von einer constanten Helligkeit beschränken wir un- 
sere Betrachtungen, da sich auf solche die Verhältnisse eines 
Lichtes mit wechselnder Intensität leicht zurückführen lassen, und 
wir es hauptsächlich nur mit jenen, wenigstens während der Dauer 
des Versuches, zu thun haben. In Betreff der Composanten des 
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natürlichen Lichtes werden wir daher die möglichst allgemeine 
Unterstellmig nur in sofern weiter specialisiren, als unumgänglich 
nothwendig ist, um den beiden » soeben angeregten Forderungei^ 
zu genügen. Wir nehmen also an, dass sich Phase und Ampli- 
tude in ein imd derselben Composante von einer Beihe gleicher 
Oscillationen zur anderen ebensowohl ändern, wie der Phasen- 
unterschied und das Verhältniss der Amplituden von einem Paare 
sich entsprechender Beihen der einen und andern Composante 
zum nächst folgenden Paare. Das natürliche Licht bestände hier- 
nach aus Reihen von gleichen, im Allgemeinen elliptischen Oscil- 
lationen, die in dem Sinne der Drehung, in der Lage, dem Ver- 
hältnisse und der Grösse ihrer Axen von einer Reihe zur anderen 
wechseln. Diese allgemeine Vorstellung engen wir aber erst- 
lich durch die fernere Annahme ein, dass sich der Mittelwerth 
der Intensität nach dem Ablauf von Zeitabschnitten, die für unser 
Auge verschwindend klein sind, dennoch aber eine sehr grosse 
Anzahl von Oscillationen begreifen, nicht merklich ändert. Es 
seien ti, r2 . . . solche äusserst kurze Zeitabschnitte. In der 
Zçit rj mögen irgendwo auf einem Strahle % Oscillationen vor 
sich gehen, deren Axen «i' und ßi', a^" und ßx" etc. etc. seien. 
Ebenso seien «q' ^^^ ß^'y «2" ^^d ß^'' ^tc. etc. die Axen der n, 
Oscillationen, die während der Zeit t2 stattfinden, u. s. f. Dem 
Obigen zufolge ist alsdann: 

= i(«»o' + (ß^'n + [(«/o' + (P^"n + '•■ ^ etc. 

Wird diese Forderung für sehr kleine Zeiten t^y t^ , . . er- 
füllt, so bewahrt der Mittelwerth ersichtlich auch für grössere 
Zeiten, die eine beliebige Anzahl von jenen begreifen, und de- 
ren Inhalt dem Auge vernehmlich werden kann, eine constante 
Grösse, und der Strahl erlangt eine beständig gleiche Helligkeit.* 

Die zweite specialisirende, von der Eigenthümlichkeit des na- 
türlichen Lichtes geforderte Annahme ist die, dass keine auf dem 
Strahle senkrechte Richtung in Bezug auf die sehr grosse An- 
zaU von Oscillationen, welche ein Aethertheilchen während äus- 
serst kurzen Zeitabschnitten macht, als bevorzugt auftrete; was 
eme jener Richtungen im Verlaufe eines solchen Abschnittes ist, 

10 
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das muss auch jede andere sein, abgesehen hierbei von denjeni- 
gen Unterschieden, die auf das Endresultat von keinem Einfluss 
sind. Auf diesen wichtigen Gegenstand tiefer eingehend, wollen 
wir ims von einem besondem Falle aus, in welchem jener For- 
derung genügt wird, zu dem allgemeinsten Falle erheben. 

Wir wollen uns denken, dass der Strahl, der aus einem po- 
larisirenden Kalkspathe herausdringt, seiner ganzen Länge nach 
vollkommen gleich beschaffen sei. Die Oscillations -Ebene des 
Kalkspathes befinde sich zur Zeit im Azimuth 0; sie verbleibe 
in diesem während der kleinen Zeit dt^ welche jedoch eine grosse 
Anzahl Oscillationen begreife. Am Ende der Zeit dt werde der 
Kalkspath um den heraustretenden Strahl als Axe plötzlich m 
das sehr kleine Azimuth da gedreht, verbleibe in diesem wiedenim 
die Zeit dt über, um am Ende der Zeit 2dt ia das Azimuth 2d(i 
plötzlich überzuspringen, u. s. f. Nach Verlauf der Zeit ndt ge- 
lange die Oscillations -Ebene wieder in das ursprüngliche Azi- 
muth, und diese Zeit ndt, obgleich eine sehr grosse Anzahl Von 
Oscillationen begreifend, sei für unsere Messung noch verschwin- 
dend klein, eine Forderung, die leicht erfüllt gedacht werden 
kann, da die Oscillations -Dauer so ausserordentlich klein ist 
Man sieht mm leicht ein, dass das aus dem springenden, oder 
vielmehr, wenn da für die Sinne verschwindend klein gedacht 
wird, aus dem mit gleichförmiger Geschwindigkeit rotirenden 
Kalkspath tretende Licht, obgleich aus lauter geradlinig polari- 
sirten Strahlen bestehend, keine Seitlichkeit zeigen könne. In 
der That, es falle auf einen zweiten Kalkspath, dessen Oscillations- 
Ebene das Azimuth ß einnehme. Aus diesem treten, wenn wir 
die Amplitude des vom ersten Kalkspathe herkommenden Lichtes 
mit a bezeichnen imd auf die unbedeutende Schwächung des 
Lichtes durch Brechung und Spiegelung keine Bücksicht neh- 
^men, während der Zeiten 0. — dt, dt — 2dt,.,. (w — l)dt — ndt 
gleichviele Oscillationen, deren Amplituden bezüglich folgende 
Werthe haben: 

a COS. ß, a COS. {ß — da), . . . a cos. [ß — (pt — da)]. 

Rechnen wir aber die Zeit von dem Momente an, wo der 
erste Kalkspath in das Azimuth ß springt (und wir können da 
immer so klein nehmen, dass eines der Azimuthe des ersten Kalk- 
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epathes mit ß zusammenfällt), so entsprechen den Zeiten — dt, 
dt — 2dty . . . (w — l)dt — ndt die Amplituden: 

a, a C08, da, a cos. 2 da, ... a cos, {% — da). 

Da wir uns nun die Zeit der Umdrehung des ersten Kalk- 
spathes so klein gedacht haben, dass das Auge die den einzel- 
lam Azimuthen entsprechenden Lichtzüge nicht als getrennte un- 
terscheidet, so beurtheilen wir die Intensität aus dem Mittelwerth 
der Quadrate der einzelnen Amplituden. Die Reihe der letzteren 
besteht aber immer aus denselben, von ß unabhängigen Gliedern, 
voraus denn folgt, dass die Intensität des Strahles, welcher aus 
dem zweiten Kalkspathe tritt, beständig gleich gross erscheinen 
wird, welches auch seine Lage sein mag, oder in andern Wor- 
ten, dass das aus dem ersten Kalkspath kommende Licht keine 
Seitlichkeit verräth. 

Es ist femer auch leicht einzusehen, dass die Intensität des 
lichtes, welches aus dem zweiten Kalkspathe geradlinig polari- 
sirt heraustritt, halb so gross ist wie die des auffallenden unpo- 
larisirten Lichtes. Der Mittelwert der Intensität aller Oscilla- 
tionen nämlich, welche in das Azimuth fida fallen, ist (a co^.fida)^. 

Der Azimuthe sind aber -r— vorhanden, folglich hat man für den 

mittleren Werth der Intensität sämmtlicher Oscillationen : 

da 

a2 [1 -|- COS. da^ -\- cos. 2da^ -[-... -|- cos. {n — day] 



— 2! r 

Äj 



n 



a2 
COS. a'^da = -r- 



Der Werth der letzteren Summe ist also die Hälfte der In- 
tensität des auffallenden Lichtes, und somit auch der polarisirte 
Strahl halb so intensiv als der unpolarisirte. 

Die obigen Betrachtungen gelten ersichtlich für beide Arten 
von Schwingungen, welche den Kalkspath durchsetzen, so dass 
die beiden Theilstrahlen, in welche der einfallende zerspalten 
^^, gleiche Helligkeit zeigen, da sie obendrein bei der Bre- 
chung nicht merklich verschieden geschwächt werden. Vgl. S. 56. 

Die Annahme, dass das natürliche Licht so zusammengesetzt 
sei wie das aus dem ersten Kalkspathe kommende, genügt somit 
zur Erklärang seines Verhaltens in soweit es uns bis jetzt bekannt 
^^ Sie ist aber keineswegs eine nothwendige, selbst wenn wir, 

10* 
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was schon willkürlich ist, dem natürlichen Lichte geradlinige 
Schwingungen unterlegen. Wenn nämlich auch die Schwingun- 
gen, welche in einem bestimmten Azimuthe liegen, nicht lauter 
gleiche Amplituden besitzen, sondern diese innerhalb gewisser 
Grrenzen schwanken, so dass die entsprechenden^ Intensitäten eine 
constante, mittlere Intensität liefern, und wenn obendrein von 
einer Reihe gleich gerichteter Oscillationen zur andern sich die i 
Phase änderte, wird das Resultat oflfenbar dasselbe wie in dem 
betrachteten Falle sein. Die in demselben Azimuthe gelegenen 
Oscillationen würden alsdann einen geradlinig polarisirten Strahl 
liefern, wie wir ihn uns immer früher gedacht haben, um die aD- 
gemeinste Vorstellung zu bewahren. Alle diese Strahlen setzten 
sich dann zu einem nicht polarisirten zusammen*. Diese Bedin- 
gungen können wir in dem Versuche herstellen und so die obi- 
gen Betrachtungen auf die Probe stellen. Der deutsche Physiker 
Dove *) liess wirklich auf einen rasch und gleichförmig rotiren- 
den, polarisirenden Kalkspath natürliches Licht parallel mit der 
Dreh-Axe auffallen. Das herausfahrende Licht bestand aus lau- 
ter gleich intensiven, geradlinig polarisirten Strahlen, deren Oscil- 
lations -Ebene nach gleichen Zeiten um gleichviel im Azimuthe 
weiter rückte. Dabei war die Umdrehungs-Zeit im Vergleich 
mit der Dauer der Oscillationen ungeheuer gross, wahrend sie 
andererseits zu klein war, tun für unser Auge als messbar aufeu- 
treten. Das so erzeugte Licht verhielt sich nun wirklich wie. na- 
* türliches; in*s Besondere wurde es von einem Kalkspathe in zwei 
gleich helle Bündel zerspalten und verrieth keine Spur von Po- 
larisation. Dies darf jedoch begreiflicherweise nur stattfinden, so 
lange die Dauer des aus dem rotirenden Kalkspathe heraustreten- 
den Lichtes wenigstens die Umdrehungs-Zeit, oder ein Vielfaches 
derselben ganz ausfüllt, so dass wirklich alle die verschiedenen 
Zustände, deren rasche Folge die Polarisation vernichtet, in's Auge 
gelangen. Es musste wieder geradlinige Polarisation auftreten, 
sobald sich die Oscillations -Ebene während des Leuchtens nur 
um einen sehr kleinen (verschwindenden) Winkel drehen konnte» 



*) Ueber Darstellung des Weiss aus Complementar-Farben und über die op- 
tischen Erscheinungen, welche in rotirenden Polarisations-Apparaten sich zei- 
gen, f egg. Ann. LXXI. 
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Dove beobachtete dies auch, als er den rottenden Kalkspath 
durch den Entladungs-Funken emer Leydener Flasche erleuch- 
tete, dessen Dauer bekanntlich sehr kurz, dessen Intensität aber 
gross genug ist, um auf das Auge trotz der Kürze der Zeit einen 
Temehmlichen Eindruck zu machen. Die Trägheit der Netzhaut 
verlagert diesen Eindruck gleichsam, sowie sie es auch ist, wel- 
che bei länger anhaltender Beleuchtung die aufeinander folgen- 
den Eindrücke zur Deckung bringt. 

In dem natürlichen Lichte ist man nicht im Stande, dadurch, 
dass man seine Dauer verringert, Polarisation zu entdecken; und 
hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen ihm und dem 
durdi das beschriebene Verfahren künstlich hergestellten, unpola- 
risirten Lichte. In dem natürlichen Lichte müssen wir daher eiae 
fiir uns unendlich rasche Aufeinanderfolge in den Azimuthen der 
verschiedenen Oscillationen annehmen. 

In die Art imd "Weise, wie wir das natürliche Licht auf ge- 
radlinige Schwingungen zurückgeführt haben, sind mehre Annahmen 
eingeflossen, die nicht als nothwendig erscheinen, und deren Unter- 
drückung in dem Endresultate keine Aenderung bewirken würde. 
Dahin gehört die Annahme, dass das Azimuth stetig mit der tZeit 
wachse, dass in jedem Azimuthe gleich viele Oscillationen liegen, 
dass alle die Oscillationen eines bestimmten Azimuthes einander 
folgen, ehe zu einem andern Azimuthe übergegangen wird. Wir 
lassen sie fallen und gelangen so zu folgender, der Erscheinung 
genügender Vorstellung: Das unpolarisirte Licht besteht aus 
Gruppen von vielen, unter einander gleichen und geradlinigen 
Oscillationen. Die Oscillations-Richtungen dieser Gruppen durch- 
laufen in sehr kleinen Zeiten alle möglichen Azimuthe. Dabei 
ist der Mittelwerfh der Litensitäten aller Oscillationen von einem 
Azimuthe zum andern constant, wenn die Intensität des Lichtes 
es ist. 

Setzt sich ein solcher Strahl unpolarisirten Lichtes mit einem 
zweiten zusammen, von dem nur angenommen wird, dass seine 
Strecken gleicher Oscillationen mit denen des ersten zusammen^ 
faUen, so wird der resultirende Strahl ebenso wenig eine Seit- 
fichkeit verrathen als eine seiner Composanten. Seine Schwin- 
gungen werden aber im Allgemeinen elliptische sein, die sich von 
emer Strecke gleicher Oscillationen zur andern in Grösse, Axen- 
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verhältnisB und Lage und im Sinne der Drehimg änderen. Auf 
diese Weise eliminirt sich die letzte willkürliche Annahme, dass 
die Oscillationen nur geradlinige seien, und bildet sich die nur im 
Mothwendigen beschränkte allgemeine Vorstellung von der Be- 
schaffenheit des. natürlichen Lichtes. 

Als willkommene Stütze für diesç Annahme stellt sich der 
experimentelle Nachweis hin, dass auch aus der Aufeinanderfolge 
elliptischer Oscillationen dadurch unpolarisirtes Licht hergestellt 
werden könne, dass man die Bahn mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit innerhalb einer sehr kurzen Zeit durch alle möglichen Azi- 
muthe herumdreht. Dove hat ihn ebenfEÜls geliefert. Er befestigte 
vor den rotirenden Kalkspath senkrecht zur Rotations -Axe ein 
Glimmerblättchen, das einen Phasenunterschied von 1/4 A hervor- 
brachte. Das aus dem Kalkspathe kommende Licht wird so in 
elliptisch polarisirtes verwandelt, dessen Bahn je nach der Lage 
der Hauptschnitte des Glimmers gegen den des Kalkspathes ihre 
Gestalt und Drehrichtung ändert Botirten nun Kalkspath und 
Glimmer mit gleichförmiger Geschwindigkeit, so verhielt sich das 
durchgegangene Licht, wie es auch polarisirt sein mochte, wie 
unpolarisirtes, so lange seine Dauer in dem erforderlichen Ver- 
hältniss zur ümdrehungszeit stand. 

Wir ziehen aber aus dem Vorhergehenden noch folgende 
wichtige Sätze: 

1) Ein Strahl natürlichen Lichtes kann betrachtet werden als 
die Resultante zweier Strahlen unpolarisirten Lichtes mit geradlini- 
gen Oscillationen, deren gleiche Strecken zusammenfallen. 2) Ein 
Strahl unpolarisirten Lichtes verhält sich in der Erscheinung so, 
als ob er aus lauter gleichen, geradlinigen Oscillationen bestände, 
von denen gleichviele in jedem möglichen Azimuthe der Beihe 
nach und so stattfinden, dass der U ebergang von einem Azimuthe 
zum andern in gleicher Richtung und in gleich grossen Sprüngen 
stattfindet. Wir wollen einen Strahl von dieser fingrrten Beschaf- 
fenheit regulär nemien. 

Die beiden Strahlen, in welche sich natürliches Licht beim 
Eindringen in einen Kalkspath, oder den Bergkrystall, oder ein 
Glimmerblättchen spaltet, setzen sich zu einem neuen Strahle zu- 
sanunen, der, wie das natürliche Licht, keine Seitlichkeit zeigt, 
auch nicht mittelst des Compensators in geradlinig polarisirtes 
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Licht verwandelt werden kann. Wir werden es als eine Probe 
für die Richtigkeit unserer Hypothese über die Wesenheit des 
naturlichen Lichtes betrachten, wenn wir den Mangel der Seit- 
lichkeit in dem erwähnten Lichte aus jener abzuleiten vermögen. 
Wir theilen zu dem Ende das auffiällende Licht in zwei Bündel 
unpolarisirter Strahlen mit geradlinigen Oscillationen und werden 
zeigen, dass einer von diesen wiederum unpolarisirtes Licht her- 
Torbringen müsse, woraus denn folgt, dass beide es auch in Ge- 
meinschaft thun. Die Amplitude eines regulären Strahles, den 
wir an die Stelle einer der Composanten substituiren können, sei 
a. In einem bestimmten Momente sei a das Azimuth einer Oscil- 
lation in jenem Strahle, von einem der Hauptschnitte der Kry- 
8tallplatte an gerechnet. Wir zerlegen sie in zwei Oscillationen 
y und z nach diesen Hauptschnitten und erhalten^ wenn wir 

YC''^ — a?) = V setzen und von jeder Schwächung absehen, 

fiir die aus dem Krystalle heraustretenden Strahlen: 

y= a C08, tt . sin V, z = a dn. a . «m. ( ^ -|- 9) > 
wo 9 die Aenderung des Ausdruckes V bedeutet, welche durch 
den gebildeten Phasenunterschied eintritt Fallen diese Compo- 
santen nun auf einen polarisirenden Kalkspath, dessen Oscilla- 
dons- Ebene im Azimuth ß liegt, so erhalten wir fiir die Aus- 
schläge 8 des vom Kalkspath durchgelassenen Strahles: 
»==yco8,ß-\'Z8m.ß==^a\co8,aM8.ß.sin.V-\-8in.adn.ß.mu 
= a \(^co8. a CO8. ß -\- sin. a sin, ß . cos. 9) sin. F-f- sin. a sin. ß sin.q> . cos. F] 

^a'^{cos.a cos.ß -j- sin.a sin.ßcos.(pY ~|- sin.a^ sin.ß'^ sin.tp^ . sin.{ F-f-^)» 
wenn wir setzen: . 

sin. a sin. ß sin. q> 
" cos. a cos. ß -|- sin. a sin. ß cos. q> 

Für die Intensität des durchgehenden Lichtes erhalten wir somit: 

-— (1 -^ COS. 2« COS. 2ß -f- sin. 2a sin. 2ß cos. (p). 

Das Azimuth a der auffallenden Oscillationen ändert sich 
aber fortwährend, mit ihm also auch die Intensität der durch den 
Kalkspath dringenden Oscillationen. Die Summe dieser Inten- 
sitäten jedoch bewahrt ersichtUch denselben Werth im Verlaufe der 
Zeit, während welcher a die Admuthe da, 25« etc. einmal durch- 
laufen hat. Für diese Summe finden wir nämlich, wenn fi .die 
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Anzahl der Oscillationen des regulären Strahles in einem jeden 



Azimuthe bedeutet: 

TT 



-^ (1 4~ <>08.2a oo8.2ß -|- sin. 2asin. 2ß cos.(p) da, oder: 



a' Ä 
2'di''' 



Die Division dieses Ausdruckes durch die Anzahl -7- • ft al- 
ler Oscillationen liefert fiir die (mittlere) Intensität des Strahles 
den Werth —• Hieraus ersehen wir denn, dass die Intensität des 

vom Kalkspathe durchgelassenen Lichtes, vondemAsdmuthe des letz- 
teren unabhängig, halb so gross als die des auffallenden Lichtes ist. 
Ein Gleiches gilt ersichtlich für die zweite Composante im Kalkspathe. 

Keiner der beiden Strahlen unpolarisirten Lichtes mit gerad- 
linigen Oscillationen, in welche wir das natürliche Licht zerlegt, 
bringt hiernach eine Seitlichkeit hervor, folglich auch das letztere 
selbst nicht. Den in der obigen Betrachtung nur fingirten Her- 
gang bei einer dieser Composanten hat Dove dadurch nachge- 
bildet, dass er das Licht, welches aus einem polarisirenden und 
in rasche und gleichförmige Rotation versetzten Kalkspathe her- 
ausdrang, durch ein festes Glimmerblättchen sandte; es erwies 
sich nach dem Durchgange immer der Polarisation beraubt 

Wenn natürliches Licht eine Krystallplatte durchstrahlt, wird 
die Natur seiner Oscillationen wegen der eintretenden Variation ^ 
von V im Allgemeinen geändert Diese Aenderung wird jedoch 
für jede Lichtqualität wieder aufgehoben, wenn man das Licht, 
nachdem es durch eine erste Platte gegangen ist, durch eine 
zweite Platte schickt, die aus demselben Krystalle und in dersel- 
ben Art geschnitten worden wie die erste, dieser an Dicke gleich- 
kommt, mit ihren Hauptschnitten aber mn 90 ^ gegen jene ge- 
dreht ist, wie letzteres bei den beiden Bergkrystall-Platten des 
Compensators der Fall ist Der Phasenunterschied, den die erste 
Platte hervorbringt, wird durch die zweite wiederum vernichtet, 
und das aus dieser herausfährende Licht zeigt nicht allein den 
Mangel der Polarisation wie das auffallende natürliche Licht, 
sondern ist auch genau so wie dieses zusammengesetzt 
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9. Die Intensität. 



Zum Maasse der Intensität einer geradlinigen Oscillation ha- 
ben wir bisher das Quadrat ihrer Amplitude gewählt und fanden 
dièse Annahme durch die befiriedigende Erklärung verwickelter 
Erscheinungen begründet Eine jede neue Licht -Erscheinung 
moss als neue Probe für dieselbe betrachtet werden. In's Beson- 
dere aber muss nachgewiesen werden, dass jene Annahme mit 
unseren elementaren Begriffen über die Intensität im Einklang 
steht, die in ihrer natürlichen Einfachheit und wechselseitigen 
üebereinstimmung ihre Begründung finden. Wir wollen diese 
Begriffe selbst zuerst näher erörtern. 

Es seien Oi und O29 Fig. 73, zwei Lichtquellen von gleicher 

Farbe und Intensität 

^ ^' und möglichst geringer 

0, . Ausdehnung, die ein- 

* \s ander so nahe, als 

' thunlich stehen, sonst 

aber die allgemeinsten 
Beziehungen zu einan- 
der haben, also etwa zwei an einander gerückte kleine Kerzen- 
flammen von gleicher Helligkeit, deren Licht man durch ein vor- 
gehaltenes Glas homogen färbt. Ein kleiner Schirm s aus weis- 
sem Papiere werde in einer beträchtlichen Entfernung von Oi 
imd O2 so aufgepflanzt, dass die Lichtzüge Oi« und O^s als pa- 
^el und senkrecht auf s angesehen werden können. Alsdann 
nennen wir die Beleuchtung von s doppelt so gross, als wenn der 
Schinn von einer der Quellen, von Oi oder 0^ allein sein licht 
empfangt Wird den Lichtem ein drittes, viertes etc. von glei- 
^er Beschaffenheit hinzugefugt, so nennen wir die Beleuchtung 
4fâmal, viermal etc. so stark*). Steht diese Begriffsbestimmung 



) Lambert begründet diese Definition, indem er sagt: Cum enm lumen 
^"*^tn aUeri non qfficiat^ patet quot&bet ruwis mperaddiUs candeHs^ aeqwtkê 
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der Leuchtkraft 9 der Stärke des Lichtes, in Uebereinstunmung 
mit den Ansichten, die wir von seiner Natur gewannen, und mit 
dem angenommenen Maasse seiner Intensität? 

Wir setzen an die Stelle der Strahlen natürlichen Lichtes, wel- 
che den Quellen Oi und O2 entströmen, je zwei reguläre Composanten 
und fragen uns bei Zugrundelegung unserer Theorie nach demSesuI- 
tate der Zusammenwirkung eines dieser Strahlen, der von Oi he^ 
kommt, mit einem zweiten, der von 0^ herkommt. Die Amplitu- 
den dieser Strahlen, von denen jeder die halbe Intensität des na- 
tüilichen Lichtes hat, sind in denselben Entfernungen von den 
Quellen Oi und O2 gleich; ihr Werth sei an der Oberfläche des 
Sdhirmes a. In irgend einem Momente seien femer Oi und O} 
die Ausschläge eines Aethertheilchens auf dem Schirme, wie sie 
von dem einen und andern herrühren. Bezeichnen wir alsdaim 

den Ausdruck -7- (^^ — x -}- A) für den einen Strahl mit F 

und die Aenderung, welche er beim üebergange zum andern 
Strahle erleidet, der sich in der Phase von dem erstem unter- 
scheidet, mit ^, so ist in einem bestimmten Momente: 
Ol = a sin. F, 02 = a sin. ( F -}- ^). 

Von Zeit zu Zeit ändert sich sowohl die in F eingehende 
Phase Aj als auch der Phasenimterschied ijf, da wir fur die Ent- 
wicklung der Licht -Oscillationen in Oi und O2 die allgemeinste 
Beziehung, das heisst vollkommene Unabhängigkeit statuirt haben. 

Es mögen femer «i und «2 die Winkel bedeuten, welche die 
Sichtungen von Oi und o^ mit einer, in der erleuchteten Fläche 
des Schirmes gelegenen Axe Y Y' bilden. Setzen wir alsdann an 
die SteUe von Oi und 02 je zwei auf einander senkrechte Aus- 
schläge, von denen einer mit YP parallel ist, und bezeichnen 
mit y den hieraus resultirenden Ausschlag, welcher ebenfalls mit 
Y Y' parallel ist, sowie mit z denjenigen, welcher auf dieser Axe 
senkrecht steht, so erhalten wir statt Oi und 02 die Ausschläge: 



quoque chartae superaddi ciaritatis gradus, Fhotometria, §. 51. Wir hingegen 
zeigen hier, dass sich in diesem Falle die Intensitäten trotz der wirklich statt- 
findenden Interferenz der Lichter einfach summiren, wenn man eben das Qua- 
drat der Amplitude zum Maass der Intensität nimmt , und dass somit darcb 
diese Annahme die obige Definition gültig erhalten wird. 
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y = Ol COS. ài -|- O2 CO8. 0^9 z = Ol sin. «j -|- 0^ sin. cc^ , 
welche denselben Effect wie jene hervorbringen. 

Diese Gleichungen bestehen, so lange die Oscillalionen in 
dem einen und andern Strahle ungeändert bleiben, so lange A 
oder Fi ^, «i und «2 dieselben Werthe bewahren. Die Oscilla- 
tionen y und z setzen sich im Allgemeinen zu elliptischen Schwin- 
gungen zusammen 9 deren Intensität den Grad der Beleuchtung 
des Schirmes angibt. Setzen wir in die Ausdrücke fiir y und z 
die Werthe von Oi und 02 ein, so kommt, wenn wir gleichzeitig 
entwickeln : 
y r= (a COS. cti -(- a cos. a^ cos. ii) sin. F -f- a cos. «2 ^w« ^ <^os. V 
z = (a sin. «i -(- ^ ^^* ^2 ^ö*« ^) ^- F *}- a sin. «2 sin. ^ cos. F. 

Wir setzen: 
j = ^ «in. F -f- S C05. F und (J = arc, tang. -j-, sowie 

^: = J[' sin.. V -\- B' cos. V und ö' = arc. tongr. -jj • Dann wird : 

^ !/ = \/^* + -ß2 Äin. (F-f- ö), ^ = \/.4'2 + £'2 m. ( F + tf')- 
Für die Intensität der elliptischen Oscillationen, zu welchen 
sich y \md.z zusammensetzen, erhalten wir hiemach: 

A^ ^ B^ -^ ^'2 + J5'2, 
oder, wie leicht gefimden wird: 

2a2 [1 -f- <^os. («1 — «2) COS. ^]. 
Im Verlaufe der Zeit ändern sich nun aber die Richtungen 
der Ausschläge Oi imd 02 , also die Winkel cci imd cc^ , folgUch 
auch ihre Differenz «i — «2 ; es ändert sich möglicherweise ferner 
auch der Phasenunterschied ^. Als ein merkwürdiger Zufall 
müsste es bei der ausserordentlich grossen Anzahl in Richtung 
^d Phase verschiedener Schwingungen angesehen werden, wenn 
nicht hierbei nach Ablauf einer gewissen, sehr kleinen Zeit der 
Ausdruck cos. (ai — «2) ^«* ^ alle möglichen, bald positiven, bald' 
negativen zwischen und der Einheit gelegenen Werthe annähme, 
80 dass, wenn m die Anzahl von Oscillationen bedeutet, die in 
jener Zeit stattfinden, die Summe der Intensitäten für diese Zeit 
den Mittelwerth m.2a2 hat. Dieselbe Summe hat aber für einen 
Strahl den Werth m . a^, also die Hälfte des vorigen. Hieraus 
schliessen wir denn: dass sich zwei gleich intensive re- 
guläre Strahlen zu einem ebenfalls unpolarisirten 
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Lichtstrahle Ton doppelter Intensität vereinigen. 
Ein Gleiches gilt von awei gleich intensiven Strah- ^ 
len natürlichen Lichtes, die durch je zwei reguläre Strah- - 
len von gleicher Helligkeit ersetzt werden können. — Durch eine j 
fortgesetzte Anwendung des im Obigen auf zwei Lichtquellen be- ! 
schränkten Verfahrens beim Hinzufügen einer dritten, vierten etc. < 
Quelle gelangt man leicht zu der Ueberzeugung, dass überhaupt 
n Strahlen natürlidien Lichtes von gleicher Intensität sich zu 
einem neuen Strahle gleicher Art zusammenfügen, dessen Inten- 
sität das nfache ist. Und so erblicken wir die vollständige Ueber- 
einstimmung unserer Theorie mit dem Begriffe der Intensi^t, 
welchen die elementare Anschauungsweise au&tellt, erwiesen. 

Nächst der Kenntniss der Abhängigkeit, die zwischen der 
Intensität imd den Attributen einer Oscillation besteht, ist die der 
Gesetze von grosser Wichtigkeit, nach welchen sich die Intensi- 
tät eines gegebenen Strahlen-Complexes oder einer Welle bei der 
Fortpflanzung ändert üeber diesen Punkt haben wir bisher nur 
soviel als sicher in Erfahrung gebracht und in den mathemati- 
schen Ausdruck der Wellenbewegung aufgenommen, dass die In- 
tensität einer ebenen Welle, oder eines Bündels paralleler Strah- 
len während der Fortpflanzung ungeändert bleibt Den fingirten 
regulären Strahlen, die wir, um den Calcul anwenden zu können» 
an die Stelle wirklich gegebener Strahlen setzen, legten wir daher 
auch längs ihrer ganzen Ausdehnung eine constante Amplitude bei. 

Aus den Verhältnissen der Intensität bei parallelen Strahlen 
lässt sich die Variation jener Grösse bei einer irgendwie gestal- 
teten Welle, oder irgendwie zusanmiengesetzten Verbindung von 
Strahlen in ähnlicher Weise ableiten, wie wir früher aus der 
Fortpflanzung ebener Wellen auf die Bewegung irgendwie ge- 
stalteter Wellen schlössen. Wir bahnen uns den Weg zur allge- 
meinen Lösung des angeregten Problèmes durch folgende Be- 
trachtungen an. 

In der Fig. 74 stelle ww das Stück einer ebenen Welle W 
dar, die nicht, wie alle bisher betrachteten, in allen ihren 
Punkten gleich beschaffen ist, sondern aus einzelnen, regelmässig 
angeordneten Theilwellen besteht, die gleich gross sind, die- 
selbe Farbe und Intensität besitzen, übrigens aber in der all- 
gemeinsten Bektion zu einander stehen. Auf ww kommen die- 
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|ä9i^i9'K|(^|f'»lten sich also d 
icofil'V'l^B/^lliebet gestrahlten Licht« 
ittS'llSWIJIffl'ft ï^otfernungen. W 
pllw'^.Silr^lSii^ Medhamk dasselbe G( 
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\ J i J' =^ créa 9* fi* : atta mß. 

^ Sache der Analysas ist es, dem în ^Keser Proportion aus- 
fesprochenen Gesetze în jedem besondera Falle eine dem jede»- 
I^Jigen Zwecke angepasete Form zu geben. Wir wollen den 
^hmg einer solchen Umformung» ohne jedoch die Redmung seihet 
|jD8zi]fuhren, in der Liosung folgender Au%abe andeuten. 

Aufgabe. In einem bestimmten Momente habe eine Licht- 
relie die Gestalt eines elliptischen Cylinders und in allen ihren 

:ten gleiche Intensität. Welches ist nach Verlauf der Zeit t 
lie Gestalt, und wie ist die Intensität der Welle beschaffen, wenn 
liese sich ausbrütet? 

I E» sei i'JEi Fig. 78, die Basis der Welle in ihrer ursprüngr 
f PIg, 7g, liehen Lage, J ihre Intensität 

Den Elrörterungen der S. 24 zu- 
folge hat sich zur Zeit t der 
Schwingungszustand der Welle 
denjenigen Punkten mitgetheilt, 
deren senkrechter Abstand von 
dem elliptischen Cjlinder vt ist, 
wenn v die Geschwindigkeit des 
Lichtes bedeutet. Diese Punkte 
liegen offenbar wieder auf einem Cylinder, dessen Axe mit der 
des elliptischen Cylinders coîncidirt, dessen Basis aber die aus- 
,8ere Parallel-Curve E' E' der Ellipse EE ist, welche von dieser 
in der Distanz vt abliegt Es seien ferner- P und P' zwei sich 
entsprechende Punkte des elliptischen Cylinders und seiner Pa- 
rallelfläche, so dass also PP^ auf diesen beiden Flächen senk- 
recht steht Die in der Kichtung der Cylinder -Axen geradlini- 
gen, sieh entsprechenden Elemente, auf denen P und P' gelegen, 
seien bezüglich b und «'. Die Bogen der Basen, welche auf jenen 
Elementen liegen, seien aß und a'/î'. Alsdann ist, unter J> die 
Intensität der Welle zur Zeit t im Punkte P' verstanden: 

Ferner iöt: 

s' : s = arcuB af ß' : arcus a/J, 
folglich : 

J : J'z= areits a' ß' : arcus a ß. 

n 





n 
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AAA^a.lv^'^3^^^'S»5S»ï§3e^ "^«i'e in jenen bei- 
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||3hren Richtung 
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In einen bestimmten Punkt der Axe gelangt , wird die Flamme 
fx auf Ol dieselbe Helligkeit hervorbringen wie f^ auf Oj. Ver- 
schiebt man fx über jenen Punkt hinaus» so wird o^ die grösseie 
Helligkeit zeigen. Man bestimme nun mit möglichster Genauig- 
keit die Lage von f\ , bei welcher beide Hälften des Oelpapieres 
keinen merklichen Unterschied in der Helligkeit offenbaren. Es 
trete dies ein, wenn fx von der Mitte g des Instrumentes um i 
entfernt ist. Endlich stelle man »ich mehrere andere Flammen 
her, die in der Entfernung d ebenfalls eine gleichmässige Er- 
leuchtung des Oelpapieres hervorbringen, die folglich dieselbe In- 
tensität wie fx besitzen. Es werde alsdann fx ^l^r Reihe nach in 
die Entfernungen 2cf, 3e{, etc. gebracht, und jedesmal fiige man 
jener Flamme möglichst nahe soviele von den gleichhellen Flam- 
men hinzu, bis Ox wieder dieselbe Helligkeit wie o^ erlangt. Man 
wird finden, dass bei der Entfernung 2(2 zu dem Ende drei, bei 
der Entfernung Zd acht neue Flammen hinzugefügt werden müs- 
sen. Hieraus folgt denn, dass eine Flamme in der Entfernung 
d ebenso stark erleuchtet wie vier gleichhelle Flammen in der 
Entfemimg 2<2, wie neun Flammen in der Entfernung 3c7, über- 
haupt, wie n' gleichhelle Flammen in der Entfernung nc2, oder in 
anderen Worten, dass die Intensität des Flammen-Lichtes propor- 
tional mit dem reciproken Werthe des Quadrates der Entfernung 
zu- und abnimmt. Hierm aber finden wir eine Besl^tigung des 
Gesetzes,, welches oben fur das Licht eines leuchtenden Punktes 
abgeleitet wurde, insofern das Licht eines Complexes von leuch- 
tenden Punkten, wie eine Flamme es ist, in grösseren Entfer- 
nungen dieselbe Intensitäts - Abnahme zeigen muss wie ein ein- 
zelner leuchtender Punkt In der That, es seien jpi, p^ • • •♦ 
Fig. 83, leuchtende Punkte, deren Lichter in der Entfernung 

Fig. 88. 



... 

• • -p. -p, 

. • 

Pi . 

P* 

1 die Intensitäten ti, ig • • • besitzen. Die Intensität der Er- 
leuchtung in dem Punkte P ist alsdann: — ^ H %^ + • • • 
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Wenn nun die Dimensionen des Baumes, in welchen die leuch- 
tenden Punkte zusammengedrängt sind, gegen die Entfernungen 
des Punktes P von jedem der eben erwähnten sehr klein sind, 
so kann man ohne merklichen Fehler in dem Ausdrucke für die 
Intensität die Entfernungen j>iP, p^P durch die Entfernung p^P 
eines mittleren Punktes von P, durch die wir auch die Entfer- 
nung des Complexes von P messen, ersetzen. Der Ausdruck fur 
die Intensität des Lichtes in P wird dann: 

(h +^ +«8 + • • •) • -r-pj^ 

und er lässt ersehen, dass jene dem reciproken Werthe des Qua- 
drates der Entfernung zwischen dem leuchtenden Baume und dem 
Punkte P proportional ist 
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Unserem Auge wird es nur in verhältnissmässig seltenen Fäl- 
len vergönnt, in der Natur die Pracht der homogenen Farben zu 
bewundern; die meisten Lichtarten, welche wir erblicken, sind 
inanmchfaltige Gemische von jenen. Aehnlich, wie mit der Qua- 
Etat, verhält es sich auch mit der Polarisation. Das Licht, wel- 
ches die selbstleuchtenden Himmelskörper, unter ihnen in's Be- 
sondere die Sonne, uns zuschicken, verräth in seinem natürlichen 
Zustande keine Spur von Polarisation. Sobald es aber unter 
jeder anderen als der senkrechten und streifenden Incidenz einen 
Körper triflft, verräth sowohl der zurückgestrahlte Theil, der den 
Körper in seiner eigenlihümlichen Farbe aus der Umgebung her- 
vorhebt, als auch, falls der Körper durchsichtig ist, der gebro- 
chene Theil eine Seitlichkeit. Diese rührt didier, dass das ur- 
«pTönglich unpolarisirte Licht durch die Spiegelung und Brechung, 
^Ibst wenn beide wegen der Bauhigkeit und unvoUkommen^i 
öurchttchtigkeit des Körpers nur unvollkommen sind, in ein Ge- 
**^8ch von mipolarisirtem , natürlichem Lichte und polarisirtem 
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Lichte, m BOgenanntee theilweiee oder partial polarisir- 
te« Licht verwandelt wird- In vielen Fällen kann jene Polari- 
sation nur mit Hülfe von LiÄtnunenten entdeckt werden, die die 
kleinsten Spuren polarisirten Lichtes verrathen, mittelst sogenann- 
ter Polariskope, Das Verständniss dieser Instrumente er- 
heischt jedoch die vollständige Kenntniss der optischen Ver- 
hältnisse krystallisirter Körper und kann folglich hier noch 
nicht vermittelt werden. Man ist aber oft schon im Stande, 
mittelst eines Kalkspathes die Seitlichkeit des erwähnten Gemi- 
ßches zu erkennen, in's Besondere, wenn jener in der Art ange- 
wandt wird, wie es bei der sogenannten dichroskopischen 
Lupe der Fall ist, die nächst ihrer ursprünglichen, auf die Fär- 
bung krystallisirter Körper bezüglichen Bestimmung den Dienst 
eines Polariskopes versehen kann. Die dichroskopische Lupe, 
welche dem deutschen Mineralogen Haidinger ihre Entstehung 
verdankt, hat folgende Einrichtung. Ein von Spaltungsflächen be- 
grenzter Kalkspath-Krystall, Fig. 84, ist mittelst eines Korkringes 

kk in eine Hülse hh so gesteckt, 
dass vier seiner Kanten mit der 
Axe der letzteren parallel laufen. 
Die Hülse trägt an dem einen Ende 
eine Metallplatte a a mit einer klei- 
nen , axialen , kreisförmigen Oeffiiung 
o. In dem anderen Ende der Hülse 
steckt eine zweite, kleinere Hülse, welche eine achromatißclie, 
biconvexe Linse birgt und an dem äusseren Ende mit einer Platte 
a' a' und Pupille (Sehloch) versehen ist. Wir wissen bereijbs, dass 
Strahlen, die parallel mit der Axe des Instrumentes durch die Oeff- 
ntmgo hindurch auf den Kalkspath fallen, von diesem in zwei Bündel 
paralleler Strahlen zerspalten werden.- Ist das Verhältniss zwi- 
schen dem Durchmesser der Oefiimng und der Länge des Kalk- 
spathes gross genug, so treten jene Bündel ganz auseinander. 
Ein hinter a^ a^ befindliches Auge wird daher noth wendig bei ge- 

• 

höriger Stellung der Linse zwei getrennte deutliche Bilder der 
Oefihung o wahrnehmen; die Lichter dieser Bilder sind gerad- 
linig und senkrecht auf einander polarisirt; die Oscillations-Ebene 
des einen Bildes E geht durch die Verbindungslinie der Mittel- 
punkte beider Bilder, die des zweiten Bildes steht auf ihr 
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Benkrecht. Wçnn die Lape nach einer Quelle unpolarisirten 
Lichtes gekehrt wird 9 80 erscheinen die Bilder, wie man aach 
die Lupe um ihre Axe drehen, mag, von gleicher Helligkeit. Ist 
aber das auffallende Licht geradlinig polarisirt, so werden sie 
nur dann gleich hell, wenn ihre Verbindungslinie mit der Oscil- 
latioDS -Ebene einen Winkel von 45<> bildet; dreht man, von die- 
ser Lage ausgehend^ das Instrument z« B. rechts herum, so 
wird eines der Bilder , etwa 0, immer heller, während gleich- 
zeitig das andere dunkler wird. Das Bild O erreicht den höch- 
sten Grad seiner Helligkeit, und das Bild E verschwindet 
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gänzUch nach einer Drehung von 45®, da dann, die Ver- 
bindungslinie der Bilder, auf der Oscillations -Ebene des ein- 
fallenden Lidbites senkrecht steht. Das Verhallen der Bilder 
kehrt sich bei entgegengesetzter Drehung um. S. Fig. 85. 

Weder mit den Erscheinungen bei unpolarisirtem Lichte, 
noch mit denen bei geradlinig polarisirtem stimmen die Ver- 
änderungen überein, die man an der Intensität der Bilder beob- 
achtet, wenn auf die Lupe ein Gemisch von natürlichem und 
polarisirtem Lichte fällt Bichtet man jene z. B. nach einer 
Stelle des unbewölkten Hhnmels , die von der Sonne um circa 90* 
abliegt, oder sieht man diu*ch sie in schiefer Richtung auf einen 
onvoUkommen reflectirenden Körper, etwa eine geglättete Holz- 
fläche, so ändert sich, während die Lupe gedreht wird, das In- 
tendtäte-Verhältniss. beider Bilder; nie aber. verschwindet eines 
von ihnen. In einer gewissen Lage ist die Helligkeit beider 
Bilder gleich. Dreht man aus ihr die Lupe heraus, so nimmt 
^e Intensität des einen Bildes stetig ab, die des anderen zu. 
Nach einer Drehung von 45^ erreicht jene, ohne gänzlich zu 
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verschwinden 9 ein Minimum, diese ein Maximum. Die Bilder 
▼ertauschen ihre Rolle, wenn man in entgegengesetsEtem Srnne 
dreht. S. Fig. 88. Gleichzeitig beobachtet man in vielen Fallea 
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eine Färbung der Bilder und bei der Rotation der Lupe einen 
Wechsel dieser Färbung. Wir richten aber hier unser Augen- 
merk nur auf die Intensitäts- Verhältnisse, die, selbst wenn eine 
Färbung vorhanden ist, beobachtet werden können, und verweisen 
wegen dieser auf Moigno, Répertoire d'optique moderne II. Mli 
IV. 1437. 

Der Unterschied des erwähnten Maximums und Minimums 
variirt je nach dem untersuchten Lichte auf das Mahnichfaltigete. ! 
Lässt man z. B. ein Bündel Lichtstrahlen von massiger Inten- 
sität unter einer Incidenz von 54^ auf eine polirte Platte von 
schwarzem Glase fallen und untei-sucht das zurückgestrahlte Licht, 
indem man die Verbindungslinie der Bilder in die EinfoIIs-Ebene '■ 
rückt, so wird das Bild E verschwinden, während nach einer 
Drehung von 90<> das Bild aufhört wahrnehmbar zu sein. Es 
wäre aber voreilig, hieraus auf eine geradliàige Polarisation de» 
reflectirten Lichtes zu schliessen. In der That, lässt man die 
directen Sonnenstrahlen zurückstrahlen und verdeckt das Bild 0, so 
kommt das Bild £, wenngleich mit sehr geringer Helligkeit, zum Vor- 
schein; es entgeht also, obgleich wirklich vorhanden, nur wegen 
seiner unbedeutenden Intensität dem Auge*). Untersuchen wir ebenso 
das Licht, welches von einem etwas glatten Papierblatte unvollkom- 
men reflectirt wird, so offenbart sich, wie in dem Falle der Glas- 
platte, der grösste Untersdiied zwischen den beiden Bildern, 



•) Vergl S. 188. 
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wenn ihre Verbindungslime in die Einfalls -Ebene oder darauf 
senkrecht za liegen kommt. Dabei ist aber hier jener Unterschied 
aosserst gering, mitunter nur eben noch dem Auge bemerklich. 
Würde man das von der Glasplatte oder dem Papiere re- 
flectirte Licht, ehe es in's Auge dringt, durch einen einfiich po- 
larisirenden Kalkspath schicken, so müsste es dieselben Intensi- 
üits- Veränderungen erleiden wie das eine oder andere Bild der 
dichroskopischen Lupe. Wirklidh erscheint bei massig intensivem 
Lichte die Glasplatte ganz schwarz, wenn die Osdllations-Ëbeiie 
des Kalkspadies mit der Einfalls -Ebene comeidirt, sie wird im- 
mer heller und heller, je mehr sich der Winkel, welchen jene 
Ebenen einschliessen , einem rechten nähert Solche Venuiderun- 
gen werden wir aber nicht oder doch kaum nur bei dem vom 
Papier reflectirten Lichte zu entdecken im Stande sein. Da 
nämlich hier die grösste und kleinste Intensität in ihren Werthen 
einander sehr nahe liegen, so vermag das Auge nicht den feinen 
Unterschied zwischen den in der Zeit getrennten Eindrücken zu 
entdedken. Nur dadurch, dass die Eindrücke der grössten und 
der kleinsten Intensität gleichzeitig stattfinden, ist die genaueste 
Vergleichung möglich. Dies wird eben durch die dichroskopische 
Lnpe erreicht^ und hierin besteht gerade der grosse Vorzug, den 
sie vor dem einfach polarisirenden Kalkspathe voraus hat. 

IMe Seitlichkeit, welche sich im theil weise polarisirten Lichte 
kond gibt, erheischt bei ihnrdie Unterscheidung zweier aufeinander 
senkrechter Ebenen der Synunetrie. Im Hinblick auf seine Aehn- 
fichkeit mit dem geradlinig polarisirten Lichte wollen wir von 
jenen Ebenen diejenige als Ebene der theilweisen Polari- 
sation bezeichnen, welche mit dem Hauptschnitte der dichrosko- 
pischen Lupe zusammenfallt, wenn das Bild am hellsten, E 
«n dunkelsten erscheint. 

Grenau dasselbe Verhalten wie das theilweise polarisirte Licht 
^gt aber auch das elliptisch polarisirte bei seiner Untersuchung 
Qttttekt der dichroskopischen Lupe, und zwar entsprechen sich 
^ den beiden Lichtarten die Ebene der theilweisen Polarisation 
^^i der zweite Hauptschnitt des elliptisch polarisirten Lichtes, 
^ k» die mit der kleinen Axe der Bahn parallele Ebene der 
Symmetrie. Den Grund hiervon findet man leicht aus den auf 
^' 129 u. f. angfisteUten Betrachtungen. Eine Trennung jener 
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Lichtarten fordert aber schon ihr Verhalten vor dem C o m pen- 
sa tor, wenn wir auch nicht zu ihrer Ënstehung zurückgehen 
und aus dieser ihre Verschiedenheit ableiten wollten. Das 
elliptisch polarisirte Licht nämlich lässt sich, wie gezeigt wurde, 
mittelst desselben in geradlinig polarisirtes verwandeln; diese 
Eigenschaft geht dem theilweise polarisirten Lichte 
ab. So sehen wir denn die Auscheidung dieser Lichtart von 
allen bis jetzt erörterten gerechtfertigt und erheischt. 

Um, was jetzt die nächste Aufgabe sein soll, über die We- 
senheit des theilweise polarisirten Lichtes Aufschluss zu gewin- 
nen, wollen wir seine Entstehung in einem besondem Falle be- 
trachten, der uns gleichzeitig ein neues Mittel, dasselbe herzu- 
stellen, kennen lehrt. 

Aus einem Bauchtopase, der braun gefärbten Varietät 
des Bergkrystalles, stelle man sich eine dicke Platte her, deren 
Flächen mit der krystallographischen Hauptaxe parallel laufen. 
Senkrecht auf sie werde ein Strahlenbündel homogenen natür- 
Hchen Lichtes gerichtet; der Theil desselben, welcher aus der 
Platte wieder herausdringt, verräth die theilweise Polarisation, 
und zwar ist cte Bichtung der letzteren mit der Kry stall -Axe 
parallel. Die Bilder der dichroskopischen Lupe erreichen näm- 
lich bezuglich das Maximum und Minimum der Intensität, wenn 
ihre Verbindungslinie jener Axe parallel oder auf ihr senkrecht 
ist, und in dem ersten Falle erscheint das Bild in dem Maxi- 
mum der Helligkeit Der Bauchtopas zeigt genau dieselben 
Brechungs- Verhältnisse wie der Bergkrystall. Unsere Platte 
spaltet also, wie eine gleich dicke und nach derselben Bichtong 
geschnittene Platte von Bergkrystall es thun würde, die auffallen- 
den Oscillationen in zwei Beihen linearer Oscillationen o und t, 
von denen diese mit der Krystall-Axe parallel sind, während 
jene auf ihr senkrecht stehen. Ein bemerkenswerther Unterschiea 
beider Mineralien besteht aber darin, dass der Bauditopas über- 
haupt das durchgeschickte Licht mehr schwächt als, der Berg' 
krystall, und dass er im Besondem die Intensität der Schwingun- 
gen e in grösserem Maasse schwächt als die der Schwingungen 
o. Wir überzeugen uns hiervon unmittelbar, indem wir die Pl**^^ 
vor das Auge halten und durch die dichroskopische Lupe n^^ 
einer Quelle natürlichen Lichtes, z. B. nach einer hellen Woto 
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tiiinseheaé Bei dieser Lage der Platte dringen die Strahlen der 
BSder und E getrennt durch jene hindurch. Die Erschein 
nong wird dabei nicht von derjenigen verschieden sein, welche 
wir beobachten, wenn die Platte hinter die dichroskopische Lupe 
gehalten wird; dasjenige Bild, dessen Oscillatianen mit der Kry* 
staQ-Axe parallel sind, erscheint im Minimum, das andere im 
Maximum seiner Helligkdt Beim Durchsetzen des Krystalles 
werden also jene Schwingungen, mehr als diese geschwächt*). 

DasYomBauchtopase theilweise polarisirteLicht 
besteht somit aus zwei geradlinig und senkrecht zu 
einander polarisirten Lichtstrahlen von ungleicher 
Intensität; die Oscillations*-Bichtung des minder in* 
tensiven läuft mit der Krystall-Axe und der Richtung 
der theilweisen Polarisation parallel. Die beiden linea«- 
ten Coniposanten stehen übrigens in der allgemeinsten Beziehung 
[ZU einander, die auch zwischen den gleich intensiven Composanten 
; des natürlichen Lichtes besteht Eine gleiche Zusammensetzung 
sclireiben wir überhaupt dem theilweise polarisirten Lichte zu, 
i^d es wird in jedem einzelnen Falle, wo theilweise polarisirtes 
• Licht erzeugt wird, ein Leichtes sein, diese Annahme zu be- 
I gründen, sobald die nöthigen Data bekannt sind. So übertragen 
I eich z. B. die bei der theilweisen Polarisation durch Rauchtopas 
»gestellten Betrachtungen fast ohne Weiteres auf die Polarisation 
durch Reflexion. Auch d^ reflectirte Strahl besteht, wie aus den 
Gesetzen der Reflexion folgt, sobald das auffallende Licht keine 
Polarisation zeigt, aus zwei senkrecht zu einander polarisirten 
Strahlen von ungleicher Intensität imd der allgemeinsten gegen- 
seitigen Relation. Die Oscillations -Richtung des intensiveren 
Strahles steht auf der Einfalls - Ebene senkrecht. 

Wir halten es für überflüssig, durch die Rechnung darzu- 
"i^> dass die Zusammensetzung, welche wir dem theilweise po- 



*) Aebnliche Absorptions - Verhältnisse werden bei fast aUen gefärbten 
^otropen Mitteln beobachtet Die dunkelgrünen und braunen Varietäten 
^^ Tarmalines, welcher wie der Rauchtopas in sechsseitigen Säulen krystal- 
nsirt, Terschlucken die auf der Axe senkrechten Oscillationen in solchem 
™88e, dass eine parallel der Axe geschnittene Platte von geringer Dicke nur 
Schwingungen/ die der Axe parallel sind, durchgehen läset und sohm^ls Po- 
•"^or hetkUUsi werden kann. * 
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larisirten Lichte zuschreiben 9 zur Erklärung seines Verhalteos 
wirklich vollstöndig genügt Die Existenz zweier Coniposanten 
bedingt seine Verschiedenheit von geradlinig polarisirtem Lichte; 
ihr Litensitäts- Unterschied trennt es von natürlichem 9 imd ihre 
allgemeine Relation» wonach sich das Amplituden -VerhaitDifis 
und der Phasenunterschied fortwährend ändern, erklärt sein Ver- 
halten vor dem Compensator und seine Verschiedenheit von dem 
elliptisch polarisirten Lichte. 

Wegen der allgemeinen Bezidiung, die zwischen den Com- 
posanten des theil weise polarisirten Lichtes besteht 9 werden seine 
einzelnen Oscillationen 9 wie die des natürlichen laehtes, im All- 
gemeinen elUptische sein. Um nun eine deutliche Vorätellung 
von der Verochiedenheit zu gewinnen 9 die zvrisehen diesen Lieh' 
tem9 beide in ihren einzelnen Oscillationen gedacht 9 begeht, ver- 
fahren wir wie folgt Derselbe Strahl natürlichen Lichtes falle 
einmal auf eine Bauchtopas -Platte, dann zweitens in derselben 
Art auf eine gleichdicke und gleichgeschnittene Platte aus Berg- 
krystall. Das aus der letzteren kommende Licht ist wieder wie 
natürliches zusammengesetzt Aus seinen Oscillationen heben wir 
eine heraus und zerlegen sie in zwei neue lineare Oscillaticmen) 
von denen eine mit der Amplitude Z der Ejrystall-Axe parallel 
ist 9 die andere mit der Amplitude Y auf ihr senkrecht steht 
Vergleichen wir mit diesen Composanten die ganz entsprechenden 
Composanten derselben Oscillation 9 wenn das natürliche Licht 
durch die Bauchtopas -Platte geschickt würde 9 so leuchtet ein, I 
dass hier die auf der Krjstall-Axe senkrechte Composante eine* 
geringere Amplitude auf weist als beim Bergkrystalle. Bezek^b&en 
wir diese mit t/, so ist also 9 unter fi einen ächten Bnid|.i!^^ 
standen: -:^A 

y = ft y. v7/ 

Die mit der Axe parallele Composante hat, wie wir gdlaen 
haben, eine noch bedeutendere Schwächung, während ae" «ich 
durch den Krystall fortpflanzte, erlitten. Bezeichnen wir daher 
ihre Amplitude mit z^ so ist, unter v einen zweiten ächten Bruch 
verstanden : 

z = yi,vZ. 

Um hiernach die Bahn der betrachteten Oscillation für den 
Bauchtopas zu erhalten, brauchen wir nur die j/-Coordinatender 
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eme Bauchtopas -Platte von derselben Dicke wie die Berg- 
bystall- Platte. Würde diese die Schwingungen e nur ebenso 
stark schwächen, wie die Schwingungen o, so träte aus ihr eben- 
falls wieder ein regulärer Strahl heraus , der jedoch eine kleinere 
Intensität hätte, als der aus dem Bergkrystalle kommende. Hat 
man ca^' : cot^ = f* :'l, so sind cao', cai' etc. die Amplituden 
dieses Strahles, imd die Punkte «oS <^i etc. liegen wieder auf 
emem Kreise. Da nun aber die mit, der Kichtimg cZ der Kry- 
8tall-Âxe parallelen Oscillationen in dem Verhältnisse y on 1 : v 
stärker geschwächt werden als die Oscillationen o, so müssen 
wir die Ordinaten z der Bahnen ca^' etc. in jenem Verhältnisse 
verkürzen, um die Azimuthe und Amplituden des wirklich aus 
dem Bauchtopase konmienden Strahles zu erlangen. So treten 
an die Stelle von^coi', cd^' etc. die Bahnen cai", cag" etc, die 
ersichtlich Radien einer Ellipse sind, deren grosse Halba^LC 
cao^' == fft . cao, und deren kleine Halbaxe cb" = ^v . ca^ ist 
^ Nach dem Durchgange durch den Kauchtopas entfernen sich also 
die Azimuthe von der Richtung der Krystall-Axe symmetrisch 
auf beiden Seiten; die Bahnen sind gedrängter zu beiden 
Seiten der darauf senkrechten Richtung geworden. Gleidizeitig 
nimmt die Amplitude von jener Richtung nach dieser hin 
an Grösse stetig zu. Man sieht aber leicht ein, dass schon 
einer dieser Umstände allein eine theil weise Polarisation 
bedmgen würde. In der That, ein Strahl, der aus lauter 

gleich intensiven Oscillationen bestände, von 

J^lfiTa I/O* 

denen gleich viele in Azimuthe fielen, die 
wie in Fig. 93 vertheilt sind, würde 
eine theilweise Polarisation in der Rieh* 
tung cb offenbaren müssen. Denn zerlegt 
man denselben in zwei Composanten, deren 
Oscillations -Richtungen ea^ und cb sind, 
so erlangt die erate eine grössere Inten- 
sität, beide aber stehen in der allgemein- 
sten Relation zu einander, da wir über 
^ gegenseitige Verhältniss der Oscillationen nichts Besonderes 
festsetzen. Ebenso müsste ein Strahl, dessen Oscillationen in den 
gleichmäösig vertheilten Azimuthen ca^^ coi . ., Fig. 94, (s. f.S.) 
•Megen, deren Amplituden aber um so grösser werden, je näher 









W^ft^B^^*SSm^^' *" ^' Kichtung 

~tfWJî^'^^*||g^ifie polarisirt erscheinen. 

^ ' HiSkVeB'IJIl* auch noch, dues theil- 

Hj^ k^L^^fl^P erzeugt würde, wenn m 

'a''0'i€Câ'i^«?^^ilt^ii Azimuthe co,, 

!$C$-^t>^t^hr OscillatioDen f^en 

BljS^fB >| ^*^*jei>« '^on einer festen 

1wX§/*g^^|g{^, entfernt sind; die« 

^ «gL^CftlJI ^JMjB^der thölwcisen Polari- 

^Rg îiV^Btj^AViÇi Bedllationen können wir 

,-_^a-^J(§f^i((Ä''Ä^- «n«n geradlinig po- 
*â_t9i9^C0'3wiBS1§^'geEchwindigkeit seiner 
j4^^'^lMlâBâri3P@i l^age an bie zu der 
'l8fl§|tB9ftHlt^l«9tfufuf wieder in gleicher 
''S''S'^^*9'^S''@''p^''''^^^^'i'"'^*^^^ Azimuth 

;.^i|^ui|^e<^l^:k^eS:jigieB derjenigen Lage der 

'»5W^?on der geringsten Win- 

iS^u^^r Kichtung der grösaten 

theil weise Polarisation 

beobachtet wird. 

jr^i^ches wir bis jetzt be- 

jäw natürlichem «nd gerad- 

Kine allgemeinere 

^«in, Gemisch von natür- 

besitzen, und somit 

'eise geradlinige Po- 

jen elliptischen Po- 

i^fee Ifetztere wirklich, in- 

Licht durch den Com- 

1 Lichtes, welcher in 

seine Natur nicht, der 

l'^r^Ttg^J^iPghBi^iJdg^^llgemèinen in elliptisch 

j-î^Ë^i^ a^liy^^^^sSesondern die circulare 

Ni6J^^'ï§li»^iSSw^. Das Licht, welche» 

* ♦ .jj. .jj. .jj. . jj. .^. ,^. 




Das tbeflweise pokrisirte Licht 177 

den Compensator verlässt, ist dann ein Gemisch von natürlichem 
und elliptisch 9 oder drcular, oder geradlinig polarisirtem Lichte. 
Die Erscheinungen des theilweise elliptisch polarisirten Lichtes 
kann man ebenfalls durch eine imgleichförmige Rotation eines 
elliptisch polarisirten Strahles nachahmen. 

Mit Hülfe der dichroskopischen Lupe kann das theilweise 
elliptisch polarisirte Licht nicht von theilweise geradlinig polari- 
sirtem unterschieden werden, dessen Polarisations -Richtung mit 
der kleinen Axe der Bahn in der elliptisch polarisirten Composante 
parallel ist. Es rührt dies begreiflicherweise daher, dass auch 
jenes in zwei geradlinig und senkrecht zu einander polarisirte 
Composanten zerlegt werden kann, von denen die intensivere zur 
Oscillations -Ebene den Hauptschnitt des elliptisch polarisirten 
Heiles in jenem hat. Wenn ein theUweise elliptisch polarisirter 
Lichtstrahl so auf den Compensator geleitet wird, dass seine 
' symmetrischen Ebenen mit den Hauptschnitten dieses Listrumentes 
zusammenfallen , so wird bei einem Phasenunterschiede von 1/4 
Wellenlänge der elliptisch polarisirte Thèil des Strahles die 
lineare Polarisation annehmen. Die Oscillations -Ebene des com- 
pensirten Lichtes bildet einen grösseren oder geringeren Winkel 
^ mit den Hauptschnitten des Compensators, so dass sich also die 
symmetrischen Ebenen um jenen Winkel bei der Compensation 
drehen. Hierdurch kann man diese Lichtart von dem theilweise 
geradlinig polarisirten Lichte unterscheiden, das bei gleichem 
' Durchgänge durch den Compensator ein und dieselbe Polarisa- 
' tions- Richtung beibehält. Ganz auf dieselbe Weise lässt sich 
das theilweise circular polarisirte Licht erkennen, welches die 
dichroskopische Lupe von natürlichem nicht zu unterscheiden 
vermag. 

Die Jbatensität des theilweise polarisirten Lichtes wird durch 
die Summe der Intensitäten irgend zweier, senkrecht zu einander 
polarisirten' Composanten, oder durch die Summe der Intensität 
des natürlichen Lichtes und des polarisirten, welche jenes zu- 
sammensetzen, gemessen. Der Quotient aus der Intensität 
des natürlichen Lichtes in die des polarisirten ist 
das Maass für die theilweise Polarisation. 
i Wenn auch noch andere Arten der Zusammensetzung eines 

Lichtstrahles als die betrachteten denkbar und herstellbar .sind, 

12 
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so bieten sie doch zu wenig Interesse dar, als dass sie auf weitere 
Erörterung Anspruch machen könnten. Auch wird man sich 
nach dem Verständniss des Vorhergehenden leicht zurecht zu 
finden wissen, wenn man es nicht, wie wir es der Einfachheit 
wegen meist unterstellt haben , mit monochromatischem Lichte zu 
thun hat, sondern mit einem Gemische verschieden geförbter und 
verschieden intensiver Strahlen. Man betrachtet alsdann z;uerst 
jede der vorliegenden Lichtarten einzeln fur sich und schliesst 
dann mit Hülfe der Newton'schen Regel (s. S. 98) auf den Ge- 
sammt- Effect des Strahlen -Complexes- Insofern man sich aber 
auf die in diesem allgemeineren Falle eintretenden Modificationen 
der im Obigen zur Sprache gekommenen Erscheinungen weiter 
einlässt, begibt man sich in femer gelegene Theile der Optik, zu 
denen eben diese Schrift nur den Weg anbahnen soll. 



11. Hülfsmittel zum Studium der Polarisation des Lichtes. 



Dem Anfanger macht es allermeist Schwierigkeiten, eine 
deutliche Vorstellung von der Bewegung der Aethertheilchen 
eines Lichtstrahles zu gewinnen. Man hat zu dem Ende Modelle 
ersonnen, welche diese Bewegung in denjenigen Strecken eines 
Lichtstrahles , die aus lauter gleichen Oscillationen bestehen , also 
die Bewegung, wie sie durch die Gleichung II. S. 87 oder den 
Complex der Gleichungen 1) und 2) S. 99 dargestellt wird, ver- 
sinnlichen. Von diesen Wellenmaschinen lassen wir die Be- 
schreibung derjenigen folgen, welche der deutsche Physiker 
Plücker*) construiren liess. 

In die obere Seitenfläche (7, Fig. 95, eines Kastens -4-4' von der 
Gestalt eines länglichen , rechtwinkligen Parallelepipedums ist eine 
Messingplatte mm eingelassen, in der sich geradlinige Einschnitte 
befinden, die der Kante CA* parallel sind und in gleichen Ent- 
fernungen von einander abstehen. Der Kasten wird durch ein 
Mittelstück D in eine obere und untere Etage getheilt. In die- 
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Mesfimgbleches zu stehen kommt, bald ein Berg, bald ein Thal 
herschreitet, so wird ihr Knopf bald nach oben, um die Amplitude 
der Wellenlinie WiW^ gehoben, bald nach unten durch die Schwere 
der Nadel um ebensoviel herabgezogen. Und diese Oscillation 
k<Hnmt ersichtlich genau mit derjenigen überein, die wir bei 
geradlinig polarisirtem Lichte untersteUt haben, sobald der Schie- 
ber Fig. 99 mit gleichförmiger Geschwindigkeit verschoben 
wird. Dabei wird jedes der Knöpfchen um ein Gleiches seine 
Oscillation später beginnen als dasjenige, welches ihm in der 
der Verschiebung entgegengesetzten Bichtung nächst anliegt Im- 
mer werden die Knöpfe auf einer Linie liegen, die der senkrecht 
danmter liegenden Directrix Wito^ gleich ist; diejenigen, welche 
senkrecht über w^Wg liegen, haben die Lage des Gleichgewichtes 
noch nicht verlassen; diejenigen, welche über dem wellenförmigen 
Theile wiw^ liegen, befinden sich auf einer Wellenlinie, die dem 
danmter liegenden Stücke von WiW^ parallel läuft Diese Wel- 
' lenlinie rückt wie die Directrix wi w^ mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit fort Die Bewegung der Knöpfe ist also der Art 
nach genau dieselbe wie die der Aethertheilchen auf einem 
geradlinig polarisirten Lichtstrahle. Die Geschwindigkeit, mit 
weldber der Schieber Fig. 99 verschoben wird, entspricht 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Strahles. Die Länge 
dee IntërvaUes und die Höhe der Wellenlinie W1W2 stellen die 
Wellenlänge und die AmpUtude des Strahles dar. Endlich 
entspricht die Ebene der Knöpfchen, welche senkrecht steht 
und durch den Einschnitt tt geht, der Oscillations-Ebene. 

Um die Interferenz zweier geradlinig und senkrecht zu ein- 
ander polarisirten Strahlen von gleicher Wellenlänge zu versinn- 
lichen und eine Vorstellung von elliptisch polarisirtem Lichte 
zu gewinnen, wird an die Stelle des Schiebers Fig. 97 der 
Schieber Fig. 100 (s. f. S.) in die obere Etage gebracht Er 
hat die Länge des Schiebers Fig. 99 und trägt oben und unten 
2wei parallele und senkrecht unter einander gelegene Ein- 
, schnitte, die aus einem Stücke einer mit toiw^ gleichen Wellen- 
de und einer geradlinigen Fortsetzung bestehen. Die Axe jenes 
Stuckes Wi^w^^ fallt mit der Mitte der Seite p zusammen, so- 
^e auch der geradlinige Einschnitt to^^w^'. Dieser Schieber 
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geradlinig polarisirten Strahle , dessen Wellenlinie Wi W2 » dessen 
Seh wingungs -Ebene mithin senkrecht steht- Wenn aber endlich 
die Nadel in die wellenförmige Rinne Wi'w^' gelangt und zugleich 
auf den wellenförmigen Theil WiW^ aufzustehen kommt, so wird 
die Bewegung offenbar mit derjenigen übereinstimmen, welche 
das Aethertheilchçn eines Strahles annimmt , der aus der Inter- 
ferenz zweier geradlinig und senkrecht zu einander polarisirten 
Strahlen von gleicher Wellenlänge und Amplitude resultirt. Die 
Bewegung des Knopfes ist nämlich die Resultante der Bewegun- 
gen, deren Wellenlinien w^w^ und w-^'w^' sind. Von der gegen- 
seitigen Lage der Knoten dieser Linien hängt es ab , ob <lie Osdl- 
lationen der £[nöpfe geradlinig, elliptisch oder kreisförmig wer- 
den, ob also die Knöpfe die Bewegung der Aethertheilchen in 
einem geradlinig, elliptisch oder kreisförmig polarisirten Licht- 
strahle zeigen. Jene Lage können wir aber mittelst der Schraube 
»2 innerhalb der Grenzen einer Wellenlänge beliebig ändern und 
somit der Reihe nach jede Art der Polarisation nachbilden. 
(Vergl. 6. Capitel.) 

Um endlich auch noch die Interferenz zweier geradlinig po- 
larisirten Strahlen, deren Schwingungs - Ebenen zusammenfallen, 
zu versinnlichen, wird in die obere Etage wieder der Schieber 
Fig. 97 gebracht, und werden Nadeln eingesteckt, deren Länge 
jetzt aber verschieden ist und zwar so abgemessen , dass , während 
ihre unteren Enden auf dem ebenen Theile w^w^ aufstehen, ihre 
Knöpfe auf einer vertikalen Wellenlinie W^ liegen. Diese stellt 
die Wellenlinie eines der interferirenden Strahlen dar. Ver- 
schieben wir den Schieber Fig. 99 so, dass die Enden der 
Nadeln auf seinen wellenförmigen Theil zu stehen kommen, so 
werden die Knöpfe auf eine neue Linie rücken, und diese ist 
offenbar die Wellenlinie des Strahles, welcher aus der Interferenz 
derjenigen beiden Strahlen hervorgeht, von denen der eine die 
Wellenlinie W^ der andere die Wellenlinie WiW^ hat; denn zu 
^en Ausschlägen der Knöpfe, wie sie der Linie W entsprechen, 
*ddiren sich die der Linie w^w^, Geben wir den Wellenlinien 
W^vmd WiW^ dasselbe Intervall und dieselbe Amplitude, so bieten 
sich dem Auge , indem wir die Knotenpunkte von Wi w^ gegen 
'îie von W verschieben , 'nach und nach alle möglichen Fälle der 
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Interferenz zweier geradlinig und gleich polariairten Strahlen von 
gleicher .Qualität und Quantität (Farbe und Intensität) dar. Es 
ist dies der interessanteste Interferenz- Fall » und wir haben ihn 
S. 94 des Weiteren erörtert 



Zweite Abtheilung. 



Analytische Herleitung und experimentelle Begründung 
der Gesetze für die Bewegung des Lichtes in homogene^ 

Mitteln überhaupt. 



1. Allgemeine Gesetze der Lichtbewegung in homogenen 
Mitteln, auf analytischem Wege hergeleitet. 



Bei der Erforschung der physikaÜBchen Natnrgesesetze un- 
terlegen ^ör dem Studium, dem empirischen sowohl als auch dem 
theoretischen 9 zunächst solche Körpermassen, die in allen ihren Punk- 
ten gleiche Beschaffenheit offenbaren. Von diesem einfachsten 
Falle, der die Erscheinungen in ihrer grössten Beinheit zeigt, 
schreiten wir zu demjenigen fort, wo man es mit heterogenen 
Massen zu thun hat Und die Gesetze des heterogenen Körpers 
müssen sich in abgeschlossener Form oder doch mit bdiebiger 
Annäherung aus den bekannten Gresetzen seiner homogenen Be- 
standth^e ableiten lassen. Die Betradbitung der homogenen Kör- 
per wird daher die Grrundlage und den wichtigsten Theil einer 
jeden physikalischen Disciplin ausmachen, und so werden wir uns 
denn auch hier nur mit jenen befassen. Unter den homogenen 
Mitteln aber verdienen diejenigen, welche nach verschiedenen 
Bichtungen hin verschiedene Eigenschaften verrathen, und die 
somit als Repräsentanten der Allgemeinheit dastehen, besondere 
Berücksichtigung; wir haben sie aus der ersten Abtheilung als 
aniso- oder heterotrope Mittel ausgeschlossen« Auf sie wer- 
den wir jetzt ebenfalls unser Augenmerk richten, wo es unsere 
Aufgabe sein soll, auf dem Wege der analytischen Mechanik aus 
den einfachsten und natürlichsten Unterstellungen die Gesetze 
der Lichtbewegung in homogenen Mitteln überhaupt abzuleiten. 
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Da wir dem Aether eine so geringe Dichtigkeit zuzuschreiben 
genöthigt sind, dass sein Gewicht gegen das der übrigen Körper, 
welche in unsere Sinne fallen , verschwindet, so werden wir uns auch 
weiter den Zustand des Aethers, welcher die Zwischeniâume 
zwischen den Molekülen eines Körpers erfüllt, von der Lage, 
der Ghrösse und den Kräften der letzteren abhängig denken müssen. 
In der That müssen die Moleküle eines Körpers bei ihrer , im 
Vergleich zu den Aethertheilchen sehr bedeutenden Masse auch 
sehr kräüdg auf jene einwirken, wenn anders, was doch wahr- 
scheinlich ist, zwischen jenen ebensowohl Molekularkrafite thätig 
sind wie zwischen den Molekülen allein, und wenn der Aether 
als höchsi feines, elastisches Fluidum sehr leicht eine Verschie- 
bung seiner Theile gestattet Auf eine homogene Vertheilung 
der Moleküle eines Körpers schliessen wir schon, wenn er in 
Bezug auf andere als optische Eigenschaften Homogeneität ver- 
räth; und alsdann erwarten wir, wenn wir der obigen Ansicht 
über die Vertheilung des Aethers huldigen, dass auch dieser, 
wenigstens in physikalischem Sinne, homogen sei, d. h. dass der 
Körper an je zwei um Messbares von einander entfernten Punkten 
dieselben optischen Eigenschaften besitze. Und wirklich finden 
wir diesen Schluss in allen Fällen durch die Erfahrung gerecht- 
fertigt« 

Jene Homogeneität des Aethers unterscheidet sich aber wesent- 
lich von der des Körpers. Eben der angeregten Ansicht zufolge wer- 
den nämlich die Aethertheilchen um so dichter oder um so spärhcher 
aneinander gedrängt liegen, je näher man einem Körpermoleküle 
konunt. Nichtsdestoweniger zeigt der Erfolg, dass vmr uns von 
der Wirklichkeit nur wenig entfernen, wenn wir uns die 
Homogeneität des Aethers dadurch bedingt denken, 
dass die Aethertheilchen, welche von einer irgendwie 
gelegten geraden Linie getroffen werden, in immer 
gleichen Abständen von einander liegen, und wenn wir 
die Wirkung der Körpermdleküle sich darauf beschränken lassen, 
dass sie je nach ihrer Natur und Anordnung die Grösse jener 
Abstände und der £[räfte, die zwischen den AethertheQchen thätig 
sind, modificiren imd zwar verschieden modificiren je nach der 
verschiedenen Richtung der Geraden. Für diese Annahme spricht 
ausserdem noch der Umstand, dass sie bei dem leeren Räume, 
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der sich in optischer Beadehung von irgend einem anderen isotropen 
Mittel qualitatiy nicht unterscheidet, von vornherein als die natür- 
lichste sich aufdrangt; auch findet sie in der Analogie eine Stützet 
die man zwischen der Fortpflanzung der Lichtbewegong durch 
die Zwischenräume eines Körpers und der Fortpflanzung des 
Schalles durch eÎMÈsa mit festen Körpern sjÄrlich ausgefüllten 
Baum zu statoiren geneigt ist. 

Die Theilchen des Aethers sind die Träger seiner inneren 
Kräfte, der Elasticitäts-Kräfte. Diese erhalten, solange 
die £uhe des Aethers durch keinen leuchtenden Körper gestört 
wird, die Theilchen in ihren ursprünglichen gegenseitigen 
Abständen. 'Wird aber der Aether durch den Process' des 
Lieuchtens in Bewegung gesetzt, so sind es eben diese Kräfte, 
welche die aus der Gleichgewichstslage herausgetriebenen Theüchen 
zu ihr zurückzuführen streben und hierdurch die Fortpflanzung 
der eingeleiteten Lichtbewegang vermittehi. — Wie bei allen 
Molekularkräfben, so nehmen wir auch bei den inneren Kräfken 
des Aethers an, dass sie zwischen je zwei Theüchen thätig sind, 
und dass die Kraft, mit welcher irgend ein Theüchen auf ein 
zweites einwirkt, zum Ausdruck das Product aus den Massen der 
Theüchen und einer Function ihrer gegenseitigen Entfernung hat. 
Bezeichnen wir also diese Function mit/ (), die Massen zweier 
Theüchen mit mi und m^, ihren Abstand mit /^r, so ist 
mitn^ ./(/\r) die Kraft, mit welcher eines der Theüchen auf 
das andere wirkt, d. h. diese Kraft würde, wenn sie während 
der Zeiteinheit die Masseneinheit stetig soUicitirte , hierauf plötzHch 
Ycrschwände, dieser die Geschwindigkeit mi m^ •/ (^r) mittheüen. 
Die Function / können wir begreiflicherweise von vorneherein 
mcht voUständig bestimmen; da wir jedoch die Elasticitäts -Kräfte 
als Molekular -Kräfte ansprechen, so lässt sich wenigstens so 
viel als das Wahrscheinlichste unterstellen, dass der Werth 
von / bei stetigen Aenderungen Von ^r sich eben- 
falls stetig ändert und, wenn^r wächst, sehr rasch ab- 
nimmt, so dass bei weitem der grösste Theil der Kraft, welche 
ein Theüchen soUicitirt, von denjenigen Theüchen herrührt, die 
zmiächst um dasselbe herum Hegen. Diese Einschränkung der 
Function / wird für das Folgende hinreichen. 

Es seien P, Pi,Paetc., Fig. 101, Theüchen emes unbegrenzt 
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{y ri und {, welche GrröBsen also Functionen von t^ x^ y und z 
bedeuten. Zur Zeit i sind alsdann die Coordinaten 

von P ^ + I (py y^ ^)>y + fl (^» y* ^)5 « + f (^j, y, 2r), 

von Pi ( « -f A^i + ê (^ + A^i > y + Ayi » -^^ + A^i)» 
y 4- Ayi + ^ (^ + A^» y + Ayi» ^ + A^i)> 
^ + A^i + £ (« + A«i» y 4- Ayi» ^ + A^i)- 

etc. etc. 

Wir werden hier nur solche osciUatorische Bewegungen des 
Lichtäthers betrachten, oder vielmehr das Licht auf solche Osdl- 
lationen zurückfuhren, für welche die Ausschläge und die 
Verschiebungen gegen die Distanz zweier nächst an- 
liegenden Aethertheilchen sehr klein sind. Die Wachs- 
thûmer, welche die Verschiebungen $» i}» S dadurch erlangen, 
dass man an die Stelle von x, y^ z x -{- A^n> y + ^Vm 
z -j- /Xz^ setzt, d. L dass man von dem Theilchen P zum 
Theilchen P^ übergeht, werden hiemach in noch stärkerem Grade 
gegen die Distanz /\r^ und ihre Projectionen A^n» Ayn» Az„ 
an Grösse zurücktreten, da P^ auf P nur dann einen merklichen 
Einfluss ausübt, wenn es ihm sehr nahe gelegen ist. Aus dem 
Grunde werden wir in den folgenden Entwicklungen die zweiten 
und höheren Potenzen jener Wachsthümer, die wir bezüglich 
durch ASn' A^n> ASfi bezeichnen woDen, gegen A^n> Z^y« 
und /XZf^ vernachlässigen. Von derselben Ordnung mit A^n 
Ayn» ^^n ^^ ^® ursprüngliche Distanz ^r^ der Theilchen P 
und P„. Zur Zeit t während der Bewegung ist die Entfernung 
der letzteren eine andere, als im Zustande des Gleichgewichtes; 
an die Stelle von £^r^ ist A**n H" A^n getreten, und das Wachs- 
thum A(>n ^^ ersichtlich von derselben Kleinheit, wie die Wachs- 
thümer /Clèny A^n> A fn' denn die letzteren sind nichts Anderes 
als die Projectionen des ersten auf die drei Coordinaten -Axen. 
Daher ist es auch gestattet, die zweite und jede höhere Potenz 
von /^Qn gegen /\r^ sowohl als auch gegen A^n> Ayn' A-^^n» 
die mit A^n ^^^ derselben Ordnung sind, zu vernachlässigen. 
Bedienen wir uns der neuen Bezeichnungen A In' A'?«, 
A in ^^^ A 9n> ^^ ^^^ ^'®^ ^^ ^^^ Zeit <, bei welcher wir die Be- 
wegung betrachten wollen, die Coordinaten 
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von P X 4-1, 1/ + ij, z-\-%, 

U+A^i+5 +'ASi=-^+e+ A^i+Afi, 

etc., etc. 

Vergleichen wir diese Coordinaten mit den ursprünglichen, so 
leuchtet ein , dass sich der augenblickliche innere Zustand des Aethers 
von demjenigen, wie er im Falle der Buhe sich darstellt, nur 
dadurch unterscheidet, dass an die Stelle von A^n> A^«> Aïn» 
{^z^ die Grössen ù^r^-^-Ù.Q^y A^« + AI«. Aïn + A^«, 
A -2^« + A f » getreten sind. Und hieraus folgt denn unmittelbar, 
dass wir nur in den Gleichungen I auf S. 191 die ersteren mit 
den letzteren zu vertauschen brauchen, um die Composanten der 
Kraft zu erlangen, welche eben zur Zeit t das Theilchen P sol- 
licitirt, also die Composanten der beschleunigenden Kraft zur 
Zeit U Wir finden so: 

Andererseits lehrt aber die analytische Mechanik, dass die 
Composanten derselben beschleunigenden Kraft sich ausdrücken 
durch die Producte aus der Masse des Theilchens und der zwei- 
ten Diflferential- Quotienten seiner Coordinaten nach t Diese Pro- 

ducte smd m ^ ^^ ^% m ^^^^ > *^ d^^ S oder, 

da â;, ^ imd Zj die Coordinaten des Theilchens in der ursprüng- 
liehen Lage der Ruhe, von t unabhängig sind, m • -r— • , m • —~ 

und m • -^ . Indem wir nun diese Ausdrücke der Composanten 

mit denjenigen identificiren , welche wir aus der Betrachtung der 
tl&tigen Kräfte erlangt haben, gewinnen wir die folgenden drei 
Be wegungs - Gleichungen : 

13 
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^'^ = m2:/(Ar + Ap) ^^ 



AS 



dt^ "^ ^" ' ^ Aï" + Ap 

Sie drücken die Gesetze aller der verschiedeiien Bewegungen 
des Aethers aus, bei welchen das einzelne Theilchen nur inner- 
halb sehr enger Grenzen um seine Kuhelage herum seine Bahnen 
beschreibt. Eine jede Bewegung dieser Art lässt sich durch 
Gleichungen von der Form 

I = Ç) (a?, y, Zy t)yfi = tlf (œ, y, Zy t)j t =x {x, y, Zy t) 
darstellen. Soll sie zu den möglichen Bewegungen eines Aethers 
gehören, der die im Obigen angenommene Beschaffenheit zeigt, 
80 müssen die Functionen 97, ^, ;|;, an die Stelle von |, ij, g in 
die Gleichungen U substituirt, diese befriedigen, sobald den 
Grössen Xy y^ z und t die Werthe beigelegt werden, wie sie 
irgend einem Theilchen und irgend einem Momente der Bewe- 
gung entsprechen; denn bei der Ableitung jener Gleichungen 
wurde weder eine bestimmte Zeit, noch ein bestimmtes Theilchen 
zu Grunde gelegt. 

Alle die soeben erwähnten möglichen Bewegungen würde 
das vollständige Integral der Differential - Gleichungen U liefern. 
Diese allgemeine Auflösung hat Cauchy in seinem Mémoire sur 
la dispersion de la kmdère 1836 mit Hülfe des Fourrier' sehen 
Théorèmes gegeben. Sie. ist für uns von geringem Belange; es 
wird uns vielmehr genügen, darzuthun, dass eine Bewegung in 
ebenen Wellen mit geradlinigen Oscillationen zu den möglichen 
Bewegungen des homogenen Aethers gehört, und hierauf die 
weiteren Gesetze einer solchen Bewegung abzuleiten. Wir den- 
-ken ims zu dem Ende die ganze unbegrenzte Masse eines ho- 
mogenen Aethers von ebenen Wellen geradliniger und mit einander 
paralleler Oscîllationen durchzogen. Durch den AnÜEmgspunkt 
der Coordinaten legen wir mit den Wellen eine Ebene parallel; 
ihre Gleichung sei: 

E=€os. a*x-\- cos, ß*y-\- cos. y--2r=u«^-j-v«y-|-w^ = 0, 
da denn a, /3, y die Winkel sind, welche ihre Normale mit den 
drei Coordinaten -Axen einschliesst. 
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Jede Ebene, die mit E parallel läuft, geht durch die Buhe- 
lage von Aethertheilchen, die sich jederzeit in demselben Oscil- 
lations -Zustande befinden, d. h. die nach derselben Richtung 
um gleichviel von ihrer Ruhelage entfernt sind und sich mit der- 
selben und gleichgerichteten Geschwindigkeit bewegen. Die Aus- 
schläge einer solchen Gruppe von Theilchen wollen wir mit l be- 
zeichnen. Lassen wir die geradlinigen Oscillationen denselben 
Gesetzen gehorchen wie die eines geradlinig polarisirten Strahles, 
80 ist fiir alle Theilchen einer mit E parallelen Ebene: 

l z=i a «*n. — vt^ 

wenn wir den Anfangspunkt der Zeitrechnung in einen der Mo- 
mente versetzen, wo gerade die Theilchen ihre Ebene passiren, 
um nach der Seite der positiven l auszuschlagen, und wenn 
wiederum, wie in der ersten Abtheilung, v die Fortpflanzungs- 
Geschwindigkeit, A die Wellenlänge und a die Amplitude be- 
deutet, welche letztere gegen die Distanz zweier aufeinander fol- 
gender Theilchen sehr klein zu denken ist. 

Legen wir eine gerade Linie auf E senkrecht, so bilden alle 
die Theilchen, welche von jener getroffen werden, einen Licht- 
strahl, der sich offenbar von einem geradlinig polarisirten Strahle, 
wie wir ihn in der ersten Abtheilung betrachtet, einzig und allein 
dadurch unterscheidet, dass auf ihm die Ausschläge nicht auf 
der Fortpflanzungs- Richtung senkrecht zu stehen kommen; denn 
über die Richtung unserer geradlinigen Oscillationen haben wir 
keine bestimmte Unterstellung gemacht Für die Gleichung des 
Lichtstrahles gilt also auch (S. I. Abth. S. 87) 

l = a sin. — (vt — D), 

wenn D die Entfernung eines Aethertheilchens von dem Durch- 
schnitte des Strahles und der Ebene E bedeutet. Diese Entfer- 
nung bleibt jRir alle Punkte einer mit E parallelen Ebene con- 
stant, und somit besteht auch die zuletzt gefundene Gleichung 
fiir alle diese Punkte. Sind nun aber œ, y, z die Coordinaten 
eines Pimktes, so wird seine senkrechte Entfernung von der Ebene 
E dargestellt durch den Ausdruck: 

cos. a * à -\- cos, ß • y -j- cos. y - z ■= E, 

' 13* 
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folglich erhalten wir fiir die in Rede stehende Bewegung des ge- 
eammten Aethers die folgende Gleichung: 

1) l = a ain. — (vt — E), 

Die Richtung der Oscillationen bilde mit den Axen der x, 
y und z Winkel , deren Coeinus bezüglich A , B und C seien. 
Alsdann ist, unter |, ij und ^ wiederum die Verschiebungen eines 
Aethertheilchens nach den Axen, oder, was dasselbe ist, die 
Projectionen seines Ausschlages auf die^je Axen verstanden: 

2) | = ^.Z, iy = B.Z, Ç = C.L 

Diese Ausdrücke von |, i^ und S müssen nun die DiflEerential- 
Gleichungen II befriedigen, wenn die Bewegung in ebenen Wel- 
len, die in der Gleichimg 1) oder in den drei Gleichungen 2) 
ihren Ausdruck findet, sich mit der unterstellten Constitution des 
homogenen Aethers vereinbaren soll. Ehe wir jedoch diese Sub- 
stitution vornehmen , wird es zweckmässig sein, jenen Gleichungen 
vorerst eine fiir die Folge bequemere Form zu geben. 

Wegen der Kleinheit der Aenderung ^9 kann man mit 
grosser Annäherung setzen: 



A^+AS A^+Al 



Aus demselben Grunde ist annäherungsweise: 

1 (A^+Ag)(i-^) 

Indem wir die hier angedeutete Multiplication ausfuhren und 
hierauf das Glied ,. 2 vernachlässigen, weil es von der- 
selben Ordnung wie die zweite Potenz von ^| oder Ap iflt, 
erhalten wir fiir den obigen Quotienten: 

A^ + Al _ A^' Ap 
A^ A^^ 

Es ist mithin: 
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woraus sich, wiederum durch Ausfuhrung der Multiplication und 
Vernachlässigung der Glieder, die in Bezug auf /\^ und Ay 
von der zweiten Dimension sind, ergibt: 

/(Ar) . ^^+.^^ + [Ar •/' (Ar) -/(Ar)] ^^^.oder, 

wenn wir zur Abkürzung 

Ar '/' (Ar) -/(Ar) = q> (AO 
setzen und hierauf für / (Ar) und 9 (Ar) schlechtweg/ und 
9 schreiben: 

/(Ar + Ag) • ^^ t ^^ =/• ^"^ t ^^ +y • ^"^ ^^- 

;vci -r i^v; ^r + A* •' Ar ^*^ Ar* 

Hiernach können wir an die Stelle der Gleichungen II die 
folgenden setzen: 

d»g_^^/> A^ + Ae , ^ Af_A£.\ 
dF-""^ V AT— +'". Ar» > 

^*'» — .«5:/'/ Ay-LAa . „ Ay Ag \ 



^'5 „.r /^ A-g + Ae , _ A^ A» 



/ -. A-g + Ae , „ A^ A» \ 

V Ar "'~'^" Ar» ; 



Wegen der Gleichungen I der 191. Seite, die, wie bemerkt 
wurde, auch während der Bewegung ihre Gültigkeit nicht ver- 
lieren, da sie nur eine Beschaffenheit des Aethers ausdrücken, 
ziehen sich die soeben hingestellten Differentialgleichungen auf 
die folgenden zurück: 

d<» "•'^V' Ar^^ Ar» / d<« V^ Ar^^ Ar» / 

Um endlich Aç ^ Aê» Afl ^^^ AS auszudrücken, be- 
denken wir, dass Ar^ = A^^ + Aj/* + A-«^' îs*» sowie 

(Ar + A(>)^ = (A^ + A«)^+(A2/+ Aiî)«+(A^ + AO'. 

aiis welchen Gleichungen wegen der Kleinheit von AI» Afl> 

AgundAçsichergibt:A? = ^-AI + ^-AiI + ^-AÇ. 

IHe Substitution dieses Werthes von A? ^^^^ ^® Differential- 
Gleichungen verwandelt diese in die folgenden: 
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d<2 

d<2-'^^-^^r^'^^A''W' ^^ ù.r^ ^^ ^r^ "^7 
In diese bequemeren Gleichungen wollen wir jetzt die Werihe 
Alf Bl und Cl an die Stelle von ^, vi und i Bubstitulren. Zu 
dem Ende entwickeln wir zuerst die Werthe von Zlê» ZX^Î ^^ 
£^Ç. Wir haben aber: 

lè=zAd=iAa8in. — lvt — E\ 

■=iA a anu—r-vt • cos. -r- -t^ — Aa cos. -r- v t • «in. -:;— Jb, 
Zur Abkürzung setzen wir: 
^a «tn. -y v^ = a, -4a co«. -i- vt = a', und erhalten so: 

I = a CO«, -j- jß» — Û «tu. -r- H^ 

Wachsen nun in dieser Gleichung die Grössen Xy y imd z 
bezüglich um ^Xy ^y und ^z^ so nimmt | um /^è zu, und 
E verwandelt sich in E -^ A^> unter /\E den Ausdruck 
cos, a • A^j -(- coÄ. /Î • Aj/ -f- CO», y • ^^r verstanden. So tritt 
an die Stelle jener Gleichung die folgende: 

Hieraus findet man, indem man ^| isolirt imd an die Stelle 
von I seinen Ausdruck setzt: 

AI = a (co*. ^ (^ + A-B) — CO». ^ e\ 
—a'(än. ^(E-\-/\E)-sin.^E^ 
=z svn.— /\E l— a sin. — E — a' cos. ^ E\ 

-(^- COS. ^ /1É\ (a COS. ^ E-a^ sm.^ e\ 
Nun ist aber: 
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1 — C08. ^ ^E=2 .«n.yA^*» 
a C08, -r- E — <k' sin, — J5 = I und 
— Û «n. -y -G — û' COS. — £^ =T^^ ' 2~> folgüch: 

Nach den Gesetzen der Symmetrie leitet sich hieraus ab: 

Aij = - 2 . «h. ^ A^ • 1J + ««. x^-^- Il • Â ""^ 

Durch die Einsetzung dieser Ausdrücke verwandehi sich nun 
unsere Differential -Gleichungen zunächst in die folgenden: 

eta 
Und wenn wir nach den Verschiebungen und ihren Differen- 
tial -Coe£Gicienten ordnen 9 so kommt: 
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Man überzeugt sich nun leicht davon , dass bei der ange- 
nommenen Constitution des Aethers die CoefiBcienten der Diffe- 
rential-Quotienten von I, 71 und ( verschwinden. In der That, 
es sind diese Coeffîcienten Summen von unendlich vielen Gliedern, 
von denen ein jedes »ich auf einen bestimmten Punkt der imbe- 
grenzten Aethermasse bezieht. Diese Punkte können wir zu 
Paaren zusammenordnen, so dass je zwei Punkte eines solchen 
Paares mit dem Coordinaten- Anfangs -Punkte auf einer Geraden 
liegen und von diesem diesseits und jenseits der Ebene E um 
Gleichviel entfernt sind. Für den einen wie den anderen Punkt 

x.^^» ^.^«^,» x..^»».«,v/x« «V V«*- ,, — I — ? dieselben Werthe; 

wird aber für einen von ihnen der Ausdruck £ positiv, so nimmt 
er für den anderen, weil er auf der entgegengesetzten Seite der 
Ebene jE/ liegt, das negative Vorzeichen an. Sohin sind auch fur die 
Punkte eines Paares die entsprechenden Werthe von /\ E und 

von «in. -y- /\E mit entgegengesetzten Vorzeichen behaftet; 



Gleiches gilt von den Gliedern m i-^ 1- ~. ^ j Ism. -r- A ^f' 

sie heben einander auf. Da ausserdem fiir die Punkte, die 
der Ebene E angehören, der Ausdruck E und somit auch 
das entsprechende Summeuglied der Null gleich wird, so 
leuchtet ein, dass die ganze Summe, welche als Coefficient 

von i-|=T auftritt, so wie auch die Coefifidenten der anderen Differen- 

iXJii 

tial- Quotienten, die beide in analoger Weise zusammengesetzt 
sind, verschwinden müssen. Es ziehen sich hiernach der Aus- 

druck von =— , so wie auch die aus jenem mittelst der Sym- 
metrie leicht zu bildenden Ausdrücke von -=-? und -tt^ auf die 

u^* de* 

folgenden zurück: 
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an 



dt» 



=zè\2m 









Die sechs yerschiedenen CoefiScienten» welche in diesen 
Gleichungen die Verschiebungen begleiten, sind, wie leicht er- 
richtiich, nur von der Lage der Wellen -Ebene E und der spe- 
zifischen Natur des Aethers, mit welchem man es zu thun hat, 
abhängig, keineswegs aber, weder unmittelbar, noch mittelbar 
von den Verschiebungen J, iy, Ç, oder der Grösse und Richtung 
des Ausschlages. Wir wollen der Kürze halber an ihre Stelle 
bezüglich die Buchstaben L^ M^ N, P^ Q und J5 setzen, wo- 
durch wir erhalten: 



d^3 



= - (Ql + Pi, + Nt). 



. . d«| 

Es erübrigt noch, an die Stelle von -— etc, die Werthe 



d<2 



^en, welche sich fiir diese Diflferential- Quotienten aus den 
Gleichungen 2) S. 196 ableiten lassen. Aus diesen ergibt sich; 
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d| .dl . 2« 2« / , Tp\ 

d? = ^ • d7 = ^ • " T"*"^- X V"' - ^)' 

und hieraus: 

Ebenso ist: 

Substituiren wir diese Ausdrücke in die zuletzt gewonnenen 
Gleichungen, setzen wir femer in dieselben für £, tj und g die 
ihnen gleichen Ausdrücke A'l^ B4 und (7*Z, so erhalten wir, nach- 
dem noch jede der Gleichungen mit l dividirt worden : 

A '(^vj = LA + RB+ QC, • 
B . (^t^y = RA + MB+ PC, 

C . (x^y =zQA+ PB-{~ NC. 

Diese Gleichungen, welche sich uns nach der Substitution 
der für die Verschiebungen angenommenen Ausdrücke in die 
allgemeinen Gleichungen der Bewegung ergeben haben , enthalten 
die Grössen eben dieser Verschiebungen nicht, sondern ausser 

den Coefificienten L . . . R nur noch die Dauer — der geradlini- 
gen Oscillationen imd die Cosinus ^, jB, (7, welche die Richtung 
dieser Oscillationen bestimmen. Jene Gleichungen sind also Be- 
dingungs- Gleichungen zwischen den aufgezählten verschiedenen 
Grrössen, die erfüllt sein müssen, wenn die oscillatorische Bewe- 
gung in ebenen Wellen, welche durch die Gleichung 1) oder die 
Gleichungen 2) dargestellt wird, zu den möglichen Bewegungen 
imseres Aethers gehören soll. Und wofern uns die Gleichungen 
zu keinem Widerspruche fuhren und somit die Möglichkeit der 
Bewegung bekunden, sind sie es gerade, aus denen die gegen- 
seitigen Beziehungen aller hier in Bede stehenden Grössen abzu- 
leiten sind. Zunächst werden wir diese Gesetze nur erst in allge- 
meinen Zügen entwerfen. 

/2ar \3 
Die Elimination der Grösse {'T'^) aus den drei Bedingungs- 



Die Gesetze der Lichtbewegung in homogenen Mitteb , etc. 20S 

Gleichungen für die Möglichkeit der Bewegung in ebenen Wel- 
len fuhrt zu der Doppelgleichnng : 

LA + RB-{-QC MA-j-MB + PC _ QA + PB-j-NC 
A ~ B ~ C ' 

mid diese bestimmt in Verbindung mit der bekannten Relation 
i« -f- ^* + ^ = 1 ^^ 4rei Cosinus A^ S, (7, also auch die 
Bichtung der Oscillationen, sobald die Grössen L . . . R bekannt 
fflnd, und zwar ergeben sich, wie wir sogleich sehen werden, fur 
A y B und C drei Drillinge von Werth^i, welche zu dreien auf- 
einander senkrechten Sichtungen gehören. Wir fuhren, um uns 
hiervon am Schnellsten zu überzeugen und um obendrein einen 
leichteren Ausdruck für die Gesetze zu erhalten, das Ellipsoid 
ein, welches durch die folgende Gleichung dargestellt wird: 

Lx^ 4- My^ -+- Nz^ + 2Pyz + 2 Qxz + 2 Rxy = 1. 

Bezeichnen wir die Cosinus der Winkel, welche eine seiner 
Axen mit den Coordinaten-Âxen einschliesst, bezüglich durch 
A', B* und C, so gibt die analytische Geometrie zur Bestim- 
mung dieser Cosinus imd somit der Richtung jener Axe die fol- 
gende Doppel -Gleichung: 

LA^-{^RB'-^QO _ RA'^MB'+PO _ QA'-\^PB'-\-NO 
A' ~ B' ~ O ' 

zu welcher noch die bekannte Belation A'^ -f- JB'« -|- C» = 1 
hinzukommt. Dieser Complex von Gleichungen unterscheidet sich 
aber in Nichts von demjenigen, welchen wir oben zur Bestim- 
mung der Oscillations -Bichtung unserer Bewegung erhielten, und 
hieraus schliessen wir denn, dass die Bichtung der geradlinigen 
Osdllationen , wofern diese zu den möglichen Bewegungen des 
homogenen Aethers gehören sollen, mit einer der Axen des ein- 
gefiihrten Ellipsoïdes parallel sein müssen. Cauchy hat dieses 
EUipsoïd, weil es die Seitlichkeit der geradlinigen Schwingungen 
beatinunt, Polarisations- Ellipsoid genannt Die Coefficien- 
ten in seiner Gleichung sind Functionen von der Natur des Aethers, 
der Lage der Wellen -Ebene E und der Wellenlänge A. In ein 
ond demselben Mittel ändert sich daher die Gestalt und Lage 
jener Fläche, sowohl wenn sich die Lage der Wellen -Ebene, 
^ auch wenn sich die Wellenlänge ändert. Dasselbe findet 
Btatt, wenn man, ohne die beiden letzteren zu ändern, von einem 
Mttel zu einem zweiten übergeht. 



woraus : 
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Das Polarisatioiui-Ëllipsoid liefert aber nicht allein die Oscil- 
lations -Achtungen 9 welche einer gegebenen Wellen -Ebene und 
Länge zugeordnet sind, es bestimmt auch obendrein die Fort- 
pflanzungs-Geschwindigkeit einer jeden von diesen dreiOscillftiiaQa- 
Gruppen. Bedeutet » den reziproken Werth einer der drerjp 
axen des Polarisations-Ellipsoïdes, so ist: 
, LA' -\-RS'-\-QO _ RÄ'-\-MB'-\-P(? _ QA'-}-PB'-^ 
* — Ä' ~ B' ~ Ö '. 

Indem mt hier der Reihe nadi f fir A', B' und O dÜPMJH 
Drillings -Werthe einsetzen, wie sie den einzelnen Axett^<Mp- 
sprechen, finden wir die Quadrate der drei readproken EUiIbBtstt. 
Andererseits haben wir ftber: 

/2« V_ LA-{-BBJf.QÇ RA-irMB-\-PC QA-\-PB-^NC 
\TV~ A — B — C ' 

und da nun für die drei möglidien Osdllations-Gruppen ^= ^', 
B = B' und C = (? ist, so folgt: 

(tv = •'' 

X 

" = ' • 2Ï- 

Multiplidren wir also den reziproken Werth einer der drei 

X 

Halbaxen mit der Grösse 3—, so ist das Product die Fort- 
ifiât 

pflanzimgs- Geschwindigkeit derjenigen Oscillationen, die parallel 
mit der Richtung jener Axe vor sich gehen. Und so ist denn 
auch die letzte Forderung , welche an die Theorie im Allgemeinen 
gestellt werden kann, erfiillt. 

E}s wird zweckmässig sein, die bisher gewonnenen Resultate 
noch einmal an einander gereiht vorzubringen. Sie lassen sich 
wie folgt fassen. 

Der homogene Aether gestattet eine Bewegung, 
weichein derFortpflanzung von ebenenWellengerad- 
liniger, gleichgerichteter Schwingungen mit sehr 
kleinen Amplituden besteht. Die Richtung dieser 
Schwingungen ist aber in einem gegebenen Aether 
und bei bestimmter Wellen-Ebene und Wellen-Länge 
keine beliebige; jene Schwingungen können vielmehr 
nur nach drei bestimmten, aufeinander senkrechten 







^"^^mtr 



eigen- 
hwindig- 
li diese 



M'SmimMÎ-S^ das Po- 

'iîUM'fjl""'"' ■»"• 

{S 9l^U ti|m;r Fläche 
nicht blos 



ÏP\^"ÎAiïiS»**'(iS3Mi darin be- 
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ZU den Gesetzen der Lichtbewegong in isotropen Mitteln zurück^ 
da wir diese bereits auf experimentalem Wege mit hinreichender 
Ausführlichkeit in der ersten Abtheilung kennen gelernt haben. 



2. Die isotropen Mittel. Das Dispersions - Gesetz. 



Bereits Fresnel hatte auf analytisch -mechanischem Wege 
die Grund -Gesetze der Undulations- Theorie entwickelt; se^e 
Formeln waren jedoch nur eine Annäherung an die Wirklichkeit, 
und wie der französische Geometer Poisson nachwies, lieferten 
sie für die Fortpflanzungs- Geschwindigkeit von Lichtstrahlen in 
einfach brechenden Mitteln einen von der Oscillationsdauer, also 
von der Farbe unabhängigen Werth: die Fresnel' sehe Theorie 
Hess also das Phänomen der Dispersion unerklärt Dieser Man- 
gelhaftigkeit nahm man als eines Angriffspunktes auf die Richtig- 
keit der Undulations -Theorie überhaupt wahr, bis Cauchy in 
dem oben angezogenen Werke dadurch auch diesen Vorwurf 
wegräumte, dass er sich eines höheren Grades der Annäherung 
befliss. Auf diese Weise erzielte er nidit allein eine allgemeine 
Erklärung der Dispersion, sondern verificirte auch seine For- 
meln durch eine sorgfaltige Vergleidiung mit der Beobachtung. 
Ohne uns über diesen Gegenstand so weit auszubreiten wie 
Cauchy, werden wir doch eine hinreichende Einsicht in die 
Uebereinstimmung der Theorie und Erfahrung gewinnen. 

Die Wesenheit der isotropen Mittel besteht darin, dass keine 
Kichtung in ihnen vor einer anderen ausgezeichnet ist Um irgend 
einen Punkt herum ist der isotrope Aether nach allen Sichtungen 
hin genau gleich constituirt und sind seine Theilchen in der- 
selben Weise geordnet und von gleichen Kräften soUicitirt Noth- 
wendigerweise wird daher hier das Polarisations -Ellipsoid um 
die Normale der Wellen -Ebene herum ganz symmetrisch gestaltet 
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sein: es muss in ein Botations-EUipsoid übergehen , dessen Um- 
drehungs-Axe auf der Wellen -Ebene senkrecht steht Drehen 
wir die Wellen-Ebene E um den Coordinaten -Anfangspunkt , so 
wird die neue Polarisations -Fläche zwar eine von der ursprüng- 
lichen verschiedene Lage einnehmen müssen, ihre Dimensionen 
aber können sich nicht ändern. Indem wir diesen Forderungen 
den analytischen Ausdruck geben, gelangen wir zu den Bedin- 
gungs- Gleichungen zwischen den wirksamen Elasticitäts- Kräften 
und den Coordinaten der AethertheUchen, welche den Isotropismns 
des Aethers nach sich ziehen. Wir verzichten aber hierauf und 
verweisen deswegen auf Cauchy's Memoire. 

Von den drei Oscillations -Grruppen, welche im Allgemeinen 
einer jeden Wellen -Ebene sich zuordnen, steht also die eine 
auf dieser senkrecht, während die beiden anderen mit ihr parallel 
laufen. Jene können, wie wir bereits in der ersten Abtheilung 
dargethan haben, nicht in die Erscheinung treten; sie entgehen 
dem Sinne des Gesichtes , falls sie auch wirklich vorhanden sind. 
Die beiden anderen Gruppen hingegen, welche mit der Wellen- 
Ebene parallel laufen und folglich auf der Fortpfianzungs-Hich- 
tung senkrecht stehen, sind gerade von der Art, wie wir sie frü- 
her dem geradlinig polarisirten Lichte unterlegt haben, und des- 
hlh werden wir auch auf sie besonders unser Augenmerk richten. 
Was nun erstlich die Richtungen jener Schwingungen be- 
trifft, so finden wir dieselben hier nicht vollständig bestimmt. Das 
Polarisations -Ellipsoid besitzt nämlich ausser seiner Rotations- 
Axe unendlich viele Durchmesser, die die Eigenschaften einer 
Axe besitzen, nämlich alle Durchmesser des Aequatorial-Kreises. 
; Unter diesen können wir irgend ein beliebiges Paar auf einander 
- senkrechter der Rotations - Axe als Axen der Fläche hinzufügen. 
Und hieraus folgt dann, dass sich im isotropen Aether 
die Richtung von Schwingungen, die mit der Wellen- 
Ebene parallel sind, nicht bestimmt, oder in anderen 
/Worten, dass alle Oscillationen, welche in die Wel- 
; len-Ebene fallen, ohne Unterschied ihrer Richtung 
hier stattfinden und nach den bekannten Gesetzen 
sich fortpflanzen können. Aus dem Umstände, dass alle 
auf der Rotations -Axe senkrechte Durchmesser gleiche Grösse 
baben, folgt dann noch weiter, dass jene transversalen 
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Schwingangen, wie sie auch gerichtet sein inög< 
immer mit derselben Geschwindigkeit sich fortpfl; 
zen, und diese Geschwindigkeit bleibt auch diesel 
wenn sich die Fortpflanzungs-Bichtung, oder 
Lage der Wellen-Ebene ändert. Auf die Bestimmi 
dieser Geschwindigkeit wollen wir aber jetzt tiefer eingehen. 
Der Einfachheit wegen nehmen wir an, es stehe die Wel 
Ebene auf der â;-*Axe senkrecht. Alsdami wird E^a, 
aus der Gleichung des Polarisations -Ellipsoïdes findet man 
den mit der z^Axe zusammenfiEtUenden Halbmesser , also 
den Halbmesser des Aequators, den wir durch r bezeichnen wo! 

r« - 1. 

»• — jV- 

Hiemach drückt eich die Relation zwischen der Fortpfii 
zongs- Geschwindigkeit v und der Wellenlänge A (S. S. 204) 
durch die Gleichung: . 

^rV = N, oder (S. S. 201) 



Diese Gleichung muss also das Gesetz der Dispersion 
vohiren. In ihrer gegenwärtigen Form jedoch kann sie nicht 
Anwendung gebracht werden. Sie soll daher durch eine appro: 
mative Formel ersetzt werden. 



X 



An die Stelle von sin. -r* A^ kann gesetzt werden: 



(f A .) - ir (r A.y + h (î A«)' 



• . ., also ist: 



v2 = 



Der rechts stehende Ausdruck lässt sich nun leicht nach 



steigenden geraden Potenzen von y entwickeln. Als CoefBcienten 

dieser Potenzen erhalten wir hierbei Summen , die nur von der 
eigenthümlichen Beschaffenheit des Aethers abhängen. Bezeichnen 
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1^ diese Coefficienteri zur Abkürzung mit -4^, A2 ••, so 
■sunt: 

t?2 = ^0 + ^2 • j; + -^4 . — -| 

An eine unmittelbare Bestätigung dieser Formel, welche den 
^isammenliang zwischen der Fortpflanzungs - Geschwindigkeit und 
pr TVellenlänge angibt, kann nicht gedacht werden, da wir bei 
■liger Unwissenheit über die Natur der Function / in den ver- 
^tiedenen Mitteln nicht im Stande siud, die Coefficienten Aq etc. 
^f priori auszuwerthen. C auch y hat daher zu ihrer genauen 
^%3rification einen weitschweifigen indirecten Weg eingeschlagen, 
^ dessen Stelle wir hier, uns mit einem geringeren Grade der 

näJierung begnügend, einen kürzeren treten lassen, der eben- 

8 von C auch y gezeigt worden ist. 
Wie der Erfolg lehren wird, sind die Coefficienten derjeni- 

tn Potenzen von -r-, welche die zweite übersteigen, äusserst 
[ein , und es kann daher ohne bedeutenden Fehler gesetzt werden: 

»3 = Jo + -^2 • J^. 

Bedeutet V die Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft 
id ^ die Wellenlänge der in Frage tretenden Farbe, ebenfalls 

der Luft, so ist A = ^ . — r, mithin: 

t?2 = ^0 + ^3 • ï^2 • ^ 



Hieraus ergibt sich, wenn, wie es der Fall ist, die höheren 

A V^ 
Potenzen von . ^.^ ^ vernachlässigt werden können : 

f "'1.1 



— = «0 + 0^2 



V 



A^' 



wo «0 und a^ Constanten bedeuten, die von der Natur des Mit- 
tels und der Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft abhängen. 
Multipliciren wir mit dem Werthe V der letzteren jene Gleichung 
und setzen zur Abkürzung für Va^ und Va^^ , Oq und «2 > ^^ kommt : 

~ = «0 + «2 • 2^. 

14 
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V 
Der Wertli von — ist aber nichts Anderes als der Bre- 

V 

chungsquotient der bestimmten Farbe für ihren Uebergang aus 
Luft in das fragliche Mittel; bezeichnen wir also diesen mit fi, 
so ist: 

Sind ft&j f*c ' • * ^Ä ^^^ -^ft' ^c ' ' ' ' ^k ^^^ speciellen 
Werthe des Brechimgsquotienten und der Wellenlänge für die 
Hauptstrahlen B, C - * - Hy so ergibt ihre Substitution in die ge- 
fundene Formel die folgenden sieben Gleichungen: 

1 1 

1) ^5 = «0 + «2 • -n» 2) ^^ == «0 + «2 



7) f*Ä = «0 + «2 • -Jl- 

Aus diesen Gleichungen leitet sich leicht die folgende zu- 
sammengesetzte Proportion ab: 

und es leuchtet ein, dass, wenn umgekehrt diese Proportion be- 
steht, die Abhängigkeit zwischen ^ und A durch die oben vor- 
geführte Formel dargestellt werde. 

Fraunhofer hat nun mit grosser Genauigkeit sowohl die 
Brechungsquotienten {i für eine Anzahl isotroper Mittel bestimmt, 
wie auch die Wellenlängen A. Jene haben wir in dem Anhange 
zu der ersten Abtheilung mitgetheilt; die Art und Weise, wie 
Fraunhofer die letzteren bestimmte, gewährt eine grössere Ge- 
nauigkeit als das Verfahren Fresnel's, dessen vnr ebenfalls in 
der ersten Abtheilung gedachten. Man findet es auseinanderge- 
setzt in der Abhandlimg ,yNouvelle modification de la lumière par 
rinßuenee réciproque et la diffra^tiqn des rayons lumineux, avec 
r examen des lois de cette modification" par J, Fraunhofer, S chu* 
ma cher 's Astronomische Nachrichten 1823 2. Heft Die da- 
selbst mitgetheilten Werthe von Aj, etc., in den Pariser Zoll als 
Längen - Einheit ausgedrückt , sind in der folgenden Tabelle ent- 
halten: 
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^i 


^c 


^ä. 


^e 


Af 


^B 


^K 


0,0eOO3541 


0,00003425 


0,00002176 


0,00001948 


0,00001789 


0,00001685 


0,00001451 



Die reciproken Quadrate dieser Werthe verhalten sich wie die 
Glieder der folgenden Reihe: 

155, 170, 211, 265, 312, 398, 475, 
und somit ist: 

1) 1 ^ 11 



^Ä^ 



A 2 • 



A 2 



^5^ 



= 77 : 86 : 47 : 54 : 41 : 15. 



Nehmen wir nun, um unsere Formel zu verificiren, z. B. 
das Fraunhofer'flche Flintglas Nro. 13, so sindfiir fi^, (ip-«-fi5 
bezüglich die folgenden Quotienten zu setzen: 

1,671062, 1,660285, 1,648260, 1,642024, 1,635036, 

1,629681, 1,627749. 

Hieraus finden wir: 

^^ ._ ^^ : : ft^ — fAj = 10777 : 12025 : 6236 : 6988 : 5355 : 1932, 

oder annäherungsweise: 

2) ^^ _ ^^ : : fA^ — ftj = 80 : 89 : 46 : 52 : 40 : 14. 

Vergleicht man nun die zusammengesetzten Proportionen 
1) und 2) und berücksichtigt , dass der Beobachtungsfehler bei 
der Bestimmung der Wellenlängen jedenfalls bis in die zweitletzte 
Stelle hineinsteigt*), so wird man . die Uebereinstimmiuig der 
Cauchy' sehen Formel mit der Erfahrung als durchaus befriedi- 
gend ansehen müssen. 

Schon ehe Cauchy seine ausführlicheren Untersuchungen 
über die Dispersions - Gesetze veröffentlichte, hatte der Engländer 
Baden Powell versucht , auf dem Wege des Probirens zu einer 
Formel zu gelangen, welche sich den Fraunhofer'schen 
Messungen möglichst genau > anschlösse, und hat seine Resultate 
in mehreren Artikeln der PhüosopMcal transactions und des Phüo- * 
iopMcal magazine mitgetheilt. 

Unter ft den Brechungsquotienten aus Luft in ein gegebenes 
Mittel für Licht von der Wellenlänge A und unter C und D 

■ 

zwei Constanten verstanden, die von der Eigenthümlichkeit des 



*) Es geht dies aus den verschiedenen Beobacfatangsreihen hervor, welche 
Fraunhofer in der citirten Abhandlung vorfuhrt. 

14* 
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Mittels abhängen, drückt sich, wie Baden Powell gefunden, 
die Beziehung zwischen ft und A mit grosser Genauigkeit durch 
die folgende Formel aus: 

. D 

^ r ^ 

= O • 5=r — . 

Diese Formel ist, wie auch die, welche wir soeben verificirt 
haben, eine blosse Annäherung an die allgemeinere Formel von 
Cauchy. Unter denselben Verhältnissen, welche gestatten, in 
der letzteren nur die beiden ersten Glieder beizubehalten, kann . 
auch die Po well' sehe Formel als der Ausdruck des Disper- : 
sions - Gesetzes angesehen werden. In der That, ist x so klein, j 
dass seine höheren Potenzen gegen die zweite vernachlässigt wer- 
den dürfen, so ist es gestattet zu setzen: 

2 ^3 sin. \x v31) 

x v/3! 

Auf die Form 1 — x'^ lässt sich aber der Ausdruck fiir — in 
der Cauchy 'sehen Näherungsformel bringen. Man hat nämlich 

Dem Obigen zufolge ist also: 

1 - (vf^' ■ h) 

— **o , , 

V^a.3!.i 

und diese Formel fällt mit der Po well' sehen zusammen, wenn 
wir C für «q u^d -D fur v/ ~ • 3 ! setzen. 

Die wichtige Rolle, welche die Dispersion in den optischen 
Erscheinungen spielt, rechtfertigt es, wenn wir hier die voll- 
ständige Vérification der letzterwähnten Formel, wie sie ihr Ur- 
heber mitgetheilt hat *), folgen lassen. Die Werthe von A^ welche 



*) Versuch zur Aufstellung einer Theorie der Dispersion des Lichtes, von 
Baden Powell Pogg. Ann. XXXVII. 
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zu Grunde gelegt sind^ weichen etwas von den auf S. 211 aufge- 
führten ab; ihre vier letzten Ziffern sind: 2541, 2422, 2175, 1945, 
1794, 1587, 1464. Die sechs letzten Zahlen finden sich in einer 
Abhandlung, welche Fraunhofer im Juni des Jahres 1823 der 
Mûnchener Akademie vorlegte, aber nicht in der oben dtirten 
Uebersetzung. 



Strahl. 


Beobachteter 


Angenom- 
mener Werth 


Angenom- 
mener Werdi 


Berechneter 




W erth von fi. 


D 
von — r. 


von C 


VV erth von /u. 




Flintglas Nro. 13. 




B 


1,6277 


16» 10' 




1,6275 


C 


1,6297 


16 41 




1,6299 


D 


1,6350 


18 35 




1,6355 


E 


1,6420 


20 44 


1,607 


1,6426 


F 


1,6483 


22 31 




1,6486 


G 


1,6603 


25 29 




1,6609 


H 


1,6711 


27 39 




1,6711 

* 




Flintglas Nro. 23. 




B 


1,6265 


16« 0' 




1,6269 


C» 


1,6285 


16 17 


^ 


1,6278 


D 


1,6337 


18 15 




1,6335 


E 


1,6405 


20 22 


1,606 


1,6403 


F 


1,6467 


22 8 




1,6464 


G 


1,6588 


25 2 




1,6582 


H 


1,6697 


27 9 


1,6697 




Flintglas Nro. 30. 




B 


1,6236 


16» 0' 




1,6239 


C 


1,6255 


16 17 




1,6246 


D 


1,6306 


18 15 




1,6305 


E 


1,6373 


20 22 


1,6033 


1,6373 


F 


1,6435 


22 8 




1,6434 


G 


1,6554 


25 2 




1,6551 


H 


1,6660 


27 9 




1,6660 




Flintglas Nro. 3. 




B 


1,6020 


15*' 20' 




1,6000 


C 


1,6038 


16 5 




1,6039 


D 


1,6085 


17 55 




1,6079 


E 


1,6145 


19 59 


1,582 


1,6145 


F 


1,6200 


21 42 




1,6204 


G 


1,6308 


24 33 


• 


1,6313 


H 


1,6404 


26 39 




1,6404 
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Strahl. 



Beobacliteter 
Werth von ^. 



Angenom- 
mener Werth 
D 
A' 



von 



Angenom- 
mener Werth 
von C. 



Berechneter 
Werth von /4, 





E] 


ronglaiï Litt. M« 




B 


1,5548 


12» 19' 


' 


•» 1,5548 


C 


1,5559 


12 55 




1,5561 


D 


1,5591 


14 23 




1,5593 


E 


1,5G32 


16 5 


1,54S 


1,5634 


F 


1,5667 


17 26 




1,5671 


G 


1,5735 


19 42 




1,5738 


H 


1,5795 


21 22 




1,5792 




Erongias Nro. 13. 


B 


1,5243 


11» 18' 


1,5243 


C 


1,5253 


11 51 


1,5252 


D 


1,5280 


13 12 


1 1,5279 


E 


1,5314 


14 46 


1,5145 


1,5314 


F 


1,5343 


16 




1,5S43 


G 


1,5399 


18 5 




1,5399 


H 


1,5447 


lÔ 37 




1,5444 




E 


ronglas Nro. 9. 


B 


1,5258 


IP 18' 


• 


1,525S^ 


C 


1,5269 


11 51 




1,5269 


D 


1,5296 


13 12 




1,5296 


E 


1,5330 


14 46 


1,5162 


1,5332 


F 


1,5360 


16 




1,5360 


G 


1,5416 


18 5 1 


1,5416 


H 


1,5466 


19 37 




1,5462 






Terpenthinol. 


B 


1,4705 


12« 25' 




1,4703 


C 


1,4715 


13 1 




1,4715 


D 


1,4744 


14 30 




1,474e 


E 


1,4783 


16 13 


1,459 


l,478(r 


F 


1,4817 


17 35 




1,4821 


G 


1,4882 


19 51 




1,4886 


H 


1,4939 


21 82 


" 


1,493» 






Kalilösung. 


B 


1,3996 


10<> 34' 




1,3999 


C 


1,4005 


11 5 




1,4008 


D 


1,4028 


12 20 




1,4029 


E 


1,4056 


13 10 


1,3922 


1,4044 


F ^ 


1,4081 


14 57 




1,4080 


G 


1,4126 


16 55 




1,4126 


H 


1,4164 


18 20 


■' 


1,4162 



Strahl. 
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Beobachteter 
Werth von /u. 



Angenom- 
mener Werth 

D 
von -7. 
A 



Angenom- 1 .. , 

XKT ^1-1 Berechneter 
mener Werth „. , 

« I Werth von /i. 
von (7. ^ 







Wasser. 






B 


1,3309 


9« 54' 




1,3309 


C 


1,3317 


1 10 2ô 




1,8315 


D 


1,3336 


11 36 




1,3333 


E 


1,3358 


12 57 


1,3243 


1,3855 


F 


1,3378 


14 3 




1,3376 


G 


1,3413 


15 51 




1,3413 


H 


1,3442 


17 11 1 

• 


1,3443 



3. Die anisotropen Mittel im Allgemeinen, 

A. Bau der Krystalle. 



1 Den amorphen Körpern, die in ihrem inneren Baue wie auch 
in der äusseren Begrenzung durch die Gleich werthigkeit einer 
I jeden Richtung, durch den Isotropismus, charakterisirt'sind, stel- 
llen sich in jener doppelten Beziehung die krystallisirten Körper 
entgegen. In seiner äusseren Gestalt verräth sich der Kxjstall 
durch eine von seinen chemischen Eigenschaften abhängige, po- 
ijedrische Begrenzung. Schon im Aensseren treten also bei ihm 
m ihrer Bedeutung, in ihrem Werthe verschiedene Richtungen 
auf: das Grenz-Polyeder steht in einer anderen Relation zu der 
Kichtung einer bestimmten Kante z. B. als zu der einer zweiten. 
Und diese Unterscheidung wiederholt sich auch in Bezug auf 
andere physikalische Eigenschaften, in Bezug auf die Cohäsion, 
*rf das elektrische und magnetische Verhalten, ganz besonders 
auch in Rücksicht auf optische Eigenschaften. Diese bemerkens- 
werthe Natur der krystallisirten Körper denken wir uns zunächst 
durch eine eigenthümliche Anordnung ihrer Moleküle bedingt; 
wir denken sie uns dadurch hervorgerufen, dass die letzteren nach 
verschiedenen Richtungen in ungleichen Abständen von einander 
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liegen und in Folge dessen oder auch unabhängig davon von 
ungleich grossen inneren Ejräften sollicitirt werden. Um aber 
neben dem Anisotropismus die Homogeneität zu bewahren, neh- 
men wir an 9 dass nach einer jeden einzelnen Richtung die Distanz 
und die Kräfte zweier nächst auf einander folgender Moleküle 
ungeändert dieselben bleiben, wo übrigens auch jene gelegen seia 
mögen. Eine besondere Stütze für diese Ansicht bietet gerade 
das Krjstallisations- Gesetz, d. i. die Kegel dar, nach welcher 
die Kjrystalle von ebenen Flächen begrenzt werden. Wir halten 
es für angemessen, mit einiger Ausführlichkeit auf diesen Gegen- 
stand hier einzugehen. 

um eine der Flächen analytisch darzustellen, die einen vor- 
liegenden Kry stall, sei er nun ein Mineral oder ein chemisches 
Product, begrenzen, legt man irgend ein Baum-Coordinaten- 
System zu Grunde und sucht die Neigung der Normalen jener 
Fläche gegen die 3 Coordinaten-Axen auf. Sind a^ ßj y diese 
Winkel, so wird die Fläche, ohne Bücksicht auf ihre wirk- 
liche Lage, sondern nur mitRücksicht auf ihren Zug, 
durch die Gleichung cos. a • ^ -|- cos. /3 • y -f- eo8. y • 2: = 
dargestellt. Nehmen wir zunächst irgend drei Flächen der Kiy- 
stallfonn selbst zu Coordinaten- Ebenen, so liefert die sphärische 
Trigonometrie leicht aus den zu messenden Kantenwinkeln des 
Krystalles jedesmal für eine Fläche die drei Winkel a, ß und y. 
Von diesem Coordinaten- Systeme kann man mittelst der Trans- 
formations -Formeln der analytischen Geometrie zu jedem anderen 
übergehen und in Bezug auf das neue System die analytischen 
Ausdrücke der Krystallflächen erhalten. Im Allgemeinen zeichnet 
sich nun unter allen möglichen Systemen wenigstens eines dadurch 
aus , dass bei seiner Zugrundlegung sämmtliche Flächen des Kry- 
stalles zu einander in eine sehr einfache Beziehung gebracht wer- 
den. Bedeuten nämlich a?, j/, z die Coordinaten eines 
solchen ausgezeichneten Systèmes und a, /5, y die 
Neigungswinkel der Normalen irgend einer Krystall- 
fläche gegen die Coordinaten-Axen, so wird jede an- 
dere Fläche, unter a, b und c rationale Zahlen ver- 
standen, durch eineGleichung von derForm a cos.a «^ 
+ b COS. ß - y -{- c ' COS. Y • z = dargestelltt 
wenn man wiederum nur den Zug der Fläche im Auge 
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behält. Dies ist das einzige allgemein offenbare KrystallisatioDs- 
Gesetz. 

Die Axen eines in der angegebenen Art ausgezeichneten Coor- 
dinaten- Systèmes nennt man Krystall-, oder Krystalli- 
sations-Axen. — Die Verhältnisse der Constanten cos, a, cos. /9, 
COS. y in den Gleichungen der Flächen sind im Allgemeinen ir- 
rational und ändern sich von einer Eaystall-Species zuranderen, 
während sie sich für die Individuen ein und derselben Art als con- 
stant herausstellen und somit als sicheres Merkmal auftreten können. 

Die rationalen Zahlen û» b, c könnten zwar, ohne dass das 
nUgemeine Kxystallisations - Gesetz verletzt würde, eine sehr be- 
deutende Grösse erreichen, sowie andererseits sich der Null be- 
liebig nähern; die Erfahrung lehrt aber, dass sie, wenn sie ganz 
sind , immer nur eine massige Grösse erlangen, und dass sie sich, 
wenn sie gebrochen sind, ebenfalls durch kleine Zahlen ausdrücken. 
In dem besonderen Falle hängt dann ihr Werth begreiflicherweise 
von der Wahl derjenigen Fläche ab, von welcher die Winkel 
«jjîj y hergenommen sind. Von den unendlich vielen Flächen, 
welche das Krystallisations- Gesetz einer Krystall-Species als 
mögliche zuschreibt, kommt also in der Wirklichkeit eine, ver- 
bflltnissmässig nur geringe Anzahl vor. Die letzteren ordnet man 
nun m Gruppen zusammen, für deren einzelne Glieder a, b und c 
dieselben absoluten Werthe besitzen. Im Allgemeinen begreift 
eine solche Gruppe vier verschiedene Flächen. Sind nämlich 
û', b', c' die absoluten Werthe jener Coefficienten für irgend eine 
Fläche, so ordnen sich mit dieser diejenigen drei Flächen zu- 
sammen, deren Coefficienten mit. einem der folgenden Systeme 
Übereinkommen: 

a', b^ — c'; a', — b', i'; — a', b', C 

Verschwindet im Besonderen einer der Coefficienten, so er- 
halten wir statt einer Gruppe von vier Flächen nur zwei mit, 
absolut genommen, gleichen Coefficienten. So z. B. ordnet sich 
der Fläche û', b', ö nur die Fläche û', — b', zu. Beide 
ßchneiden sich längs der -e-Axe. 

Isolirt endlich stehen die Flächen mit zwei der Null gleichen 
CoefiScienten da. Es gibt deren nur drei, und sie sind den Coor- 
^aten- Ebenen parallel. Ihre Coefficienten sind bezüglich: 

a', 0, 0;0, b', 0; 0, 0, c'. 



!@9.j. - .5.l»S!*â®'Alilï^§i'''' 






BMIt Bächen an, welche den 

i$ï%'^^M^i^^> >ls S«it«n «les Be- 
0nd((^iS|lMtrsr> bI'^ es leuchtet ein, dasa 
An,HMfi^Mr<^<fl^BASlhT parallele Polyeder- 
*f«~J®j|f#8*JÄ55i|ii wîi- ™« jedesmal 
!«Otiai'ffl'S?llM|t^ü|guV.der Hülfs- Ebene ge- 
l&llf ^g^|«ä|l§ wir aua einer Grnppe 
ISIWnflS iKtt^jSjlâ^iAftn Coefôcienten vier 
''^^jl^^gfljl^ll^««^ ihrer Entfernungen 

^J$^M^ÉFlïlSFC9li>Iw-Ë'>^Q^ii Diit gleich- 




MSfMf'H^'î^î'Aj®^''^ in diejenige Coor- 
:^^i^«oj^^^^i>^^^Kiill gleiche Coefficient 



• .*.^-Ä»-Ä»-Ä»:Ä^ic^:-«*-«--^- ^"■^- 



,t...s.JMsil:-! 



■«-.«..«.. 



_ Fip. 107. 
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Jede der Hülüs- Ebenen endlich, welche in eine Coordinaten- 
Ebene fallt, liefert ein selbeülndig für sich dastehendes Flä- 
chenpaar. 

Alle Flächen eines Krystalles können wir dem Obigen zu- 
folge als za einem Oetaeder, Prisma oder Flächenpaar gehörig 
betrachten, tmd diese Anschauungsweise erleichtert sowohl die 
Beschreibung ^er gegebenen Eüystallform , als sie auch die na- 
türlich zu einander gehörigen Flächen zusammenstellt Das 
Oetaeder, das Prisma und das Flächenpaar betrachten wir des- 
halb als Elementar-Begrenzungen der Krystallformen; die 
Flächen der letzteren zerfallen wir in die Flächen jener. 

Der Bequemlichkeit wegen hat man auch eine hierauf fussende 
ein&che Bezeichnungsart der- Krjstallflächen eingeführt Man 
bestimmt an demjenigen Oetaeder einer Krystall-Species , dessen 
Seiten am Oeftesten und zugleich am Vollständigsten ausgebildet 
erscheinen, die Werthe von a, ß und y und sucht hierauf für 
die übrigen noch vorkommenden Flächen die absoluten Werthe 
der Coefficienten a, b und c« Diese seien fär eine Fläche etwa 
a') 6^ c^; man stellt alsdann diese und diejenigen, welche sich mit 
ihr zu einer Elementarform zusammenstellen, durch das Symbol 

(a', bS C) 
dar, wodurch ersichtlich die Flächen einzig bestimmt sind und ihr 
Verhältniss zu allen übrigen Flächen vor Augen gebracht wird. 
Hiemach Avird in's Besondere das Oetaeder, welches der Sym- 
bolisirung zu Grunde gelegt ist, das sogenannte Grund-Octa- 
^der, dargestellt durch: 

(1, 1, 1). 
Die Symbole der verschiedenen Prismen sind femer, jenachdem 

ibre Axe die der a;, der y oder der 5: ist: 

(0, b', cO oder (a', 0, c') oder (a', b', 0). 

Endlich werden die drei Flächen -Paare, die mit den Coor- 
dinaten - Ebenen ay, xz oder yz parallel sind, durch die Sym- 
^le (0, 0, 1), (0, 1, 0), (1, 0, 0) repräsentirt. 

Das Kjrystallisatîons-Gesetz, welches wir mit seinen nächsten 
^onseqpienzen soeben kennen gelernt haben, gestattet ims, mit 
einer gewissen Wahrscheinlichkeit Vermuthungen über den inneren 
B«u der krystallisirten Körper aufzustellen. Unter diesen drängt 
8wib diejenige als die einfachste zuerst auf, dass die Moleküle auf 



^ 
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drei Ghruppen von geraden Linien, die mit den Krystall-Âxen 
parallel dind, in je gleichen Abständen von einander vertheilt sind. 
Die Abstände, so unterstellen wir weiter, sind fiir die verschiede- 
nen Gruppen verschieden und verhalten sich zu einander wie die 
reciprokcn Werthe der Coe£Gcienten a cos. ä, b cos. ß und c cos, y 
in der Gleichung irgend eines weiter nicht zu bestimmenden 
Octaëders des Krjstalles. Es verträgt sich diese Annahme wirk- 
lich auf das Beste mit dem Krystallisations-Gesetze, wie wir so- 
gleich zeigen wollen. 

In einem Mittel von der angenommenen Beschaffenheit könnte 
mit blosser Bücksicht auf das Krystallographische eine jede Ebene, 
die man durch irgend drei seiner Moleküle legt, als mögliche 
Krystallfläche auftreten, denn in einer solchen sind die Moleküle 
regelnmssig vertheilt und die Art dieser Yertheilung ändert sich 
nicht, wenn man die Ebene parallel mit sich selbst bis zur nächst 
gelegenen Schicht von Molekülen verschiebt, zwei Erfordernisse, 
die vor Allem an die Krystallfläche zu stellen sind. Alle Ebenen, 
die auf die angegebene Weise gelegt werden, gehorchen aber 
auch dem Krystallisations-Gesetze. In der That, man lege durch 
irgend ein Molekül drei Coordinaten-Axen, die mit den drd 
Gruppen von Linien parallel sind, auf welchen die Moleküle ver- 
theilt sind. In Bezug auf dieses System seien (^, y', z')^ 
{œ^\ t/'', z*') und (^"', j/'", -s'") die Coordinaten von irgend dreien 
Molekülen alsdann hat man, unter a, b und c die CoefBcienten 
der Ebene verstanden, welche jene au&ehmen : 

Hieraus ergiebt sich für einen der Coeffîcienten, z. B. fiir o, 
der Ausdruck: 

__ (z'' — z') (y'* z*^* — y*" z'') — {z'" — z"^ (y* z" — y'' z') 
^~(x'z''—x''z') (y'' z'" —y'f' z'') — {a^* z''' —x'^' z^') {y'z''—fz^y 
und analog drücken sich h und c aus. Bei der angenonunenen 
Anordnung hat man nun ersichtlich , unter a', b', c', a", b", c" etc. 
ganze Zahlen verstanden: 



^x=a'Sxjy^=h'8yjz'=t'8z\ Ä"=:a"*aj, t/"=b"&/,-^"=c"Ä^ etc., 

wenn àxy dy und dz die Abstände der Moleküle nach den Sich- 
tungen der Coordinaten-Axen bedeuten. Die Substitution dieser 
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Auddrücke in den Ausdruck für a gibt, unter 2C eine rationale 
Zahl verstanden: 

ox 

Ebenso kommt, wenn auch ä8 und S rationale Zahlen vor- 
stellen : 

6 = 83 • — r— und c = G • 



6y 8z ' 

Die Gleichung der £bene nimmt somit die Gestalt an: 

2(.^.^+SB-^.y + e-^..' = 1. 

Eine Verschiebung der Ebene nach dem Anfangspunkte lässt 
an die Stelle der letzteren die folgende Gleichung treten : 

11 1 

und diese stimmt« da das Verhältniss von -=r— ? -rr- und -^r— 

da oy oz 

constant bleibt, vollkommen mit der Gleichung der 216. Seite 
überem, welche das Krystallieations- Gesetz für eine mögliche 
Eiystallfiäche hinstellt, wenn wir die Sichtungen der Parallel- 
Linien den Krystall-Axen entsprechen lassen. Endlich möchte es 
auch noch bei dem angenommenen Baue des krystallisirten Kör- 
pers von vornherein am Wahrscheinlichsten sein , dass unter allen 
möglichen Flächen diejenigen vorzugsweise wirklich sich bilden, 
auf denen die Moleküle einander am nächsten zu liegen konunen, 
und dies sind denn gerade solche, bei welchen sich das Verhält- 
niss der Coefißcienten 2C, 85 und 6 durch kleinere rationale Zah- 
len ausdrückt, also Flächen, wie sie die Natur in der That der 
Beobachtung darbietet. 

Unter den mannichfaltigen Gestalten, die uns im Reiche der 
Krystalle entgegentreten, machen sich diejenigen ihrer Einfachheit 
wegen bemerklich, welche sich auf ein System von orthogonalen 
Axen beziehen lassen. Wir schreiben ihnen, dem Obigen gemäss, 
eine tessularische Anordnung der Moleküle zu, in der Art, dass 
diese in die Eckpimkte von gleich grossen rechtwinkligen Paral- 
lelepipeden zu liegen kommen, welche, mit ihren Seitenflächen 
aneinander stossend, das Volumen des Krystalles ausfüllen. Die 
Kanten der Parallélépipède laufen den Krystall-Axen parallel, 
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und die Längen dieser Kanten kommen den Abständen zweier 
nächst anliegender Moleküle nach den Richtungen der Krystall- 
Axen gleich. Es liegt nun nahe, auch dem Aether dieser Körper 
eine ganz analoge Constitution beizulegen. Seine Theilchen, so 
wollen wir annehmen, sind ebenfalls tessularisch angeordnet; sie 
liegen in den Durchschnitteil dreier Schaaren von Ebenen, die 
mit je zweien der Krystall-Axen parallel sind, wobei denn die 
Ebenen ein und derselben Schaar gleichweit von einander abstehen, 
dieser Abstand aber von einer Schaar zur anderen variirt. Als 
nächste Folge einer solchen Constitution erkennen wir sofort, dass 
der Aether homogen und anisotrop wird, sowie, dass er sich in 
Bezug auf die drei orthogonalen Ebenen der Kjrystall-Axen sym- 
metrisch verhalten werde, wie dies auch von vornherein gefordert 
werden muss, da dieselben Ebenen auch als Ebenen der Symmetrie 
für die Begrenzung und demnach auch für aUe übrigen physika- 
lischen Eigenschaften des Krystalles aufbreten. Man nennt daher 
diese Ebenen sowohl in krystallographischer als auch in optischer 
Hinsicht Hauptschnitte. Ihre Durchschnitte, oder vielmehr 
deren Richtungen (denn auf diese, nicht aber auf die absolute 
Lage von Linien konunt es in einem homogenen Mittel an) mögen 
rnit Rücksicht auf ihre optische Bedeutung optische Haupt- 
axen heissen. Wir werden später in Erfahrung bringen, dass 
wir mit der obigen Annahme über den Bau des anisotropen 
Aethers auch so lange bei den Krystallen mit schiefwinkligen 
Axen zur Erklärung ihrer optischen Eigenschafi:en ausreichen, als 
wir uns mit blossen Annäherungen, die freilich schon einen hohen 
Grad von Genauigkeit gestatten, begnügen. Hierzu sehen wir 
uns aber bei dem dermaligen Stande der Wissenschai^ noch ge- 
nöthigt. 

Wenn auch die Hypothesen über den Bau der Krystalle imd 
ihres Aethers, wie sie im Obigen hingestellt werden, nicht allge- 
mein sind, ja wenn sie überhaupt gar nicht mit der Wirklichkeit 
übereinstimmen (und, wir bemerken dies ausdrücklich, die merk- 
würdigen Beziehungen, welche man neuerdings zwischen der 
Krystallgestalt und der chemischen Zusanunensetzung entdeckt 
hat*), machen wenigstens das Erstere sehr wahrscheinlich), ßo 



*) Delà fosse: Sur le plésiomorphisme. Compt. rend. Âpril 1851. 
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verlieren damit dennoch die folgenden Entwicklungen im Wesent- 
lichen ihre Bedeutung nicht. Nur um diesen eine fasslichere 
Form zu geben und sie möglichst der Abstraction zu entziehen, 
legen wir jene Hypothesen zu Grunde. Die von uns in Anwen- 
dung gebrachten Folgerungen aus ihnen brauchen wir nur für 
eine andere Annahme über die Constitution des. Aethers zu Be- 
dingungen zu erheben, und wir gelangen übrigens auf gleichJau- 
iendeui Wege zu denselben Gesetzen. 

B. Optisches Verhalten der Krystalle. 

Durch unsere Voraussetzung über die Beschaffenheit der 
Elasticitätskräfte des Lichtäthers wird der Haupttheil des Ein- 
flusses, dem ein Aethertheilchen ausgesetzt ist, denjenigen Theil- 
chen zugeschrieben, welche es zunächst umgeben. Wenn es sich 
daher um eine blosse Annäherung handelt, so ist es gestattet, alle 
, Theilchen, w^elchen grössere Werthe von A^> A^/j Ù^^ ^^^ ÙT 
entsprechen, ganz ausser Acht zu lassen, und ausserdem in im- 

A^ /\v* /\g* 

seren Formeln die Quotienten von der Form = — ^^ — und 

— — ^\ — zu vernachlässigen, sobald bezüglich a -f- b -|- C — 1 

oder a-|-br|-c — 3 grösser als die Einheit ist. Wenn dies näm- 
Kch der Fall ist, so sind, da ^a?, £^y^ £\^z und {\^r von derselben 
; Ordnung sind, die erwähnten Quotienten von einer höheren Ord- 
nung als die- ersten Potenzen einer der letzteren Grössen und 
können gegen diese vernachlässigt werden. Durch diese Vernach- 
lässigung ändert sich der allgemeine Charakter der Lichtgesetze 
nicht, wohl aber das Quantitative derselben. So erhalten wir 
z. B. bei den isotropen Mitteln nach wie vor als Polarisations- 
Fläche ein Rotations -EUipsoïd, dessen Umdrehungs-Axe auf der 
Wellen- Ebene senkrecht steht und bei jeder Lage der letzteren 
dieselben Dimensionen bewahrt. Für die Fortpflanzungs-Geschwin- 
digkeit aber finden wir aus der Formel der 208. Seite: 



V 



2 V a^ A^' / 



einen von der Wellenlänge unabhängigen Werth. Der Charakter 
der Bewegung ist also hier geblieben, wenn wir unser Augenmerk 
nur auf homogenes Licht richten, dahingegen weicht der von der 
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Theorie gelieferte Werth ihrer Constanten von dem wirklichen 
Werthe mehr oder weniger ab, je nach der Natur des Mittels raid 
der firaglichen Farbe, mid muss, sollen die theoretischen Gesetze 
mit den empirischen in Einklang gebracht werden, jedesmal dmxh 
den wirklich beobachteten Werth ersetzt werden. In der Hoff- 
nung, dass es mit den anisotropen Mitteln ein analoges Bewenden i 
habe, verfahren wir nun wie folgt. 

Wir legen unseren Betrachtungen als Coordinaten - System 
drei gerade Linien zu Grunde, die durch ein Aethertheilchen mit 
den drei optischen Hauptaxen parallel gelegt sind. Unter ^x^ 
Ay> i\^ wiederum die Entfernung eines Theilchen in der Rich- 
tung dieser Axen verstanden, hat man dann, wenn die Quotienten 

A^l^alAfl ^a^^l44^ für « + b + C > 2 und 
<i + b + c>4 vernachlässigt werden (s. S. 201): 

+ 2uvA«Aj/ + 2nw/\x/\z -\- 2vw /\y ^z), 

i2 = 2«.|>?^(u^A^^+...). 

Bezeichnen wir die Entfernungen zweier Aethertheilchen, die 
sich in den Richtungen der Coordinaten-Axen unmittelbar folgen, 
mit dx, dy und dz, so hat man ersichtlich, wenn û, b imd c ganze 
Zalilen vorstellen, für irgend ein Theilchen Pr: 

^œ^ = aöxy /\y^ = hdy, /^z^ = cSz. 

Ausser dem Theilchen Pr gibt es bei der tessularischen An- 
ordnung des Aethers noch 7 andere, und nur 7 andere Theil- 
chen, fiir welche /\a, £\y, ^z und somit auch £\r dieselben ab- 
soluten Werthe wie bei Pr haben. Wir stellen die Gruppen der 
Werthe £\a? etc. für diese Theilchen hier zusammen: 
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^a = aSxy Z^t/ = bÄt/, /^z = --- cSz'^ 
/^œ =z adx, £s^y = — böy^ /\z = t8z\ 
^^ = — aàxy £\y = hSy, £^z=^t8z\ 
£^œ = aäa, £\y = — bffi/, /^z = — cSz 
/^x = — oöor, £^y = hSy, /\z = — t8z\ 
/\œ = — aSœ^ /^y = — hdy, C^z = tdz\ 
/^x = — adx, £^y = — hSy^ [^z = — K,bz. 
Die gerammte Aethermasse können wir also in solche Grup- 
pen Ton je acht Theilchen zerlegen, und hiemach ordnen sich 
denn auch die Glieder in den Sununen der Ausdrücke fur 

L R zu je acht zusammen. Die Summe von diesen acht 

Gliedern verschwindet nun ersichtlich, so oft in denselben eine 
der Grössen A ^5 Z^y> ùk^ ii* einer ungeraden Potenz vor- 
kommt, denn alsdann nimmt die eine Hälfte der Glieder das ent- 
gegengesetzte Zeichen der anderen Hälfte an, während der abso- 
lute Werth aller Glieder derselbe ist. In Folge dessen reduciren 
eich die Ausdrücke fiir die Coefificienten des Polarisations -Ellip- 
soMles auf folgende : 

Q =4m-Z ^^^^5 uw, 

Der Kürze halber setzen wir: 

2 ^r» — f*' 2 A»"* ^ '2 A*"' 

"nd erhalten so für die obigen C!oefBcienten : 

15 



^ 
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7. = ^ [u^ (I» 4- P') + V' (^' + »') + ^^- (S- + ^')]' 

M^^' [u^ (I» + ^') + ^' (v' + ?^) + w^ a» + **')]» 

jv «= ^ [u« CI» + v^) + y^ in' + f*^) + ^' (5' + ^')]» 

P « 8 . j^ • ^2vw, Q = 8 . j5 . v«uw, Ä = 8 . ^ • «2 uv. 

Diese Ausdrücke setzen wir in die Gleichung des Polarisations- 
Ellipsoïdes und dividiren hierauf das constante Glied durch 

JlL . Die resultirende Gleichung gehört alsdann nicht mehr dem 

ursprünglichen Polarisations -Ellipsoïde an, sondern einem andern 
neuen Ellipsoïde, das mit jenem concentrisch, ähnlich und ähnlich 
liegend ist, und dessen Dimensionen sich zu denen des epten 

verhalten wie -^ : 1. Während wir also die reziproken Salb- 

axen des ersten Ellipsoïdes noch mit x- multipliciren müsseHy um 

die Fortpflanzungs-Geschwindigkeit der Oscillationen zu enÜftltBi, 
die mit jenen parallel sind, liefert uns die zweite Flädie jene 
Grösse unmittelbar in ihren reziproken Halbaxen. Wir wollen 
sie, da sie im Uebrigen mit dem Cauchy'schen Polarisations« 
EUipsoïd ganz übereinstimmt, das zweite Polarisations-El- 
li p s oïd nennen; ihre Gleichung ist: 

^2 [u2 (|2 + p2) _^ v2 (ri^ + »2) 4- W2 (^2 _(_ y»)] 
4- t/2 [u2 (|2 4 3r2) + V2 (iy2 -f qi) -f w« (g2 + ^»)] 
+ ^2 [u2 (|2 4 ^2) _!- v^ (^2 _|. ^2) + ^2 (Ç2 4. ^«)j • 

-j- 4ft2 Ywyz -\- 4v2 uw o:-? -f" ^^^ uv y^ = 1. . • ^^ 

Ehe wir von dem Standpunkte, zu dem wir bis jetzt gdtegt 
sind, einen Schritt vorwärts thun können, müssen wir die fpq^m* 
seitigen Beziehungen der Grössen |---, p---, ft--- zu erfo^r^lktD 
suchen, da nur aus jenen sich möglicherweise eme VereinfadniDg 
der Gleichung des Polarisations -Ellipsoïdes ergeben kann und so 
vielleicht leichter fassliche Gesetze sich durch die neue Form der 
Gleichung verrathen. Hier dürfen wir uns aber auf dem blossen 
Boden der Theorie keinen sicheren Schluss zutrauen, da uns über 
die Natur von / und g? nichts Gewisses vorliegt, wenigstens scheint 
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Wir nehmen ein Coordinaten- System an, von dessen Ebenen die 

eine horizontal, die beiden anderen vertikal und mit den Halbi- 

rungs-Ebenen der Kanten K und k parallel sind, und rechnen 

die a?-Coordinaten von rechts nach links, die y-Coordinate voa 

vom nach hinten, endlich die ^-Coordinate von oben nach unten. 

Alsdann werden die beiden Paare paralleler Flächen P mit blosser 

Rücksicht auf ihren Zug dargestellt durch die Gleichungen: 

C08. 270 50',5 X -{^ cQê. 620 9/,5 . y = 0, 

C08, 270 50',5 . X — €08. 62« 9',5 • t/ = 0; 

desgleichen findet man für die beiden Paare der Flächen p: 

COS. 46» 34' . ^ -|- €08. 430 26' • y = 0, 

€08. 46« 34' . X - €08. 430 26' . 2/ = 0. 

^^ , , COS. 43« 26' ^ €08. 62« 9',5 
Nun ist aber: ^^^ ^^^ 3^^ = 2 ^^^ .^^, ^^,^^ ■ 

An die Stelle der beiden letzten Gleichungen können wir 
daher setzen: 

€08. 27» 50',5 . ;c + 2 . €08. 62« 9',5 • y = 0, 
€08. 270 50',5 . a? — 2 . CO«. 620 9/^5 . y = 0. 

Hieraus ersehen wir denn, dass es gestattet ist, die Flächen 
P »und p auf die Coordinaten-Axen als Krystall-Axen zu beziehen. 
Es sind alsdann (vergl. S. 219) prismatische Flächen. Die Flächen 
P gehören einem vertikalen rhon»bischen Prisma an, dessen Axe 
die 2: -Axe ist, dessen kurze imd lange Diagonale bezüglich mit 
der i- imd y -Axe parallel ist. Auch die Flächen p gehören 
einem vertikalen Prisma mit rhombischer Basis an; die lange 
Diagonale der letzteren (die Makrodiagonale) fäiit aber mit 
der 4?- Axe, die kurze (die Brachydiagonale) mit der y -Axe 
der Kichtung nach zusammen. 

Unsere Coordinaten-Axen dürfen wir jedoch nur dann als 
Krystall-Axen betrachten, wenn auch die noch übrigen Flächen 
«ich ebenso einfach darstellen lassen wie die bereits betrachteten. 
Unter jenen bemerken wir aber: 

2) die Fläche s, dadurch ausgezeichnet, dass parallel mit ihr 
der Topas sich vollkommen spalten lässt. Sie steht auf den Flä- 
chen P und p senkrecht, -also auch auf der jg-Axe, und kann 
somit dargestellt werden durch die Gleichung: z=0. 

3) Das Flächen-Paar n schliesst mit den anstossenden Flächen 
-p gleiche Winkel ein und läuft somit der ^-Axe parallel. Gegen 
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die Endfläche s sind die Flächen n unter 136*^ 29^,5 geneigt, und 
sie stellen sich somit dar durch die Gleichungen: 

COS. 460 29',5 • y + cos. 43» 30',ô • ^ == 0, 
COS. 460 29',5 • y — cos. 43« 30^5 • ^ = 0. 

• 

Die Flächen it gehören einem horizontalen Prisma mit rhombi- 
schem Durchschnitte an; seine Aze fällt mit der ^-Axe, seine 
grosse und kleine Diagonale mit der z^ und 2/ -Axe zusammen, 

4) Die vier mit bezeichneten Flächen liegen gegen die drei 
Coordinaten- Ebenen ganz. gleich geneigt, und zwar findet man 
direct aus den Winkeln ihrer Kanten für ihre Neigung gegen 
die Ebenen yz^ xz und œy bezüglich: 

5Ö0 56', 700 33',5 und 45« 27',5. 
Und hieraus ergibt sich fîir die Gleichung der vorderen rechts- 
gelegenen Fläche Ol 

C08. 500 56' . /p -f- COS. 700 33',5 • y + cos. 45© 27',5 • ^ = 0. 

Alle mit dieser Fläche gleichwerthigen Ebenen gehören nun 
offeiibar einem Octaëder an, und dieses wollen wir, weil es am 
Oeflesten und am Meisten ausgebildet vorkommt, zum Gxund- 
Octaëder annehmen. Das den Formen des Topases zu Grunde 
liegende Yerhältniss ist dann: 

COS. a : COS. ß : cos. y = cos. 50« 56' : cos. 70o 33',5 : cos. 45o 27',5, 

und mittelst desselben müssen sich für alle erwähnte Flächen 
dnfache Symbole ergeben. 

Das Symbol der Flächen ist (1, 1, 1). 

Die Coefficienten der Flächen sc sind 0, cos. 46o 29',5, cos. 
430 30',5, und ihr Yerhältniss kann offenbar ersetzt werden durch 
0, c<w. 70o33',5, V2 • cos. 45o 27,5, wonach sich das Symbol 
(0, 1, V«) ergibt 

Für 8 finden wir das Symbol (0, 0, 1). 

Für das Yerhältniss der Coefficienten in den Gleichungen 
von p kann gesetzt werden: 1/3 • cos. 50o 56' : cos. 70o 33',5, imd 
somit stellen diese Flächen sich dar durch (^39 h 0). 

Die Coefficienten in den Gleichimgen für P endlich verhalten 
sich wie cos. 50o 56' : cos. 70o 33',5 , und folglich ergibt sich für 
diese Flächen das Symbol (1, 1, 0). 
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Nach allem Diesem werden wir kein Bedenken tragen anza- 
nebmen, dass unsere Coordinaten-Axen wirklich die Richtungeo 
der Krystall-Axen angeben. Der Topas ist also ein Krystall mit 
dreien auf einander senkrechten Axen. Eine von ihnen steht auf 
der vollkommenen Spaltung« fläche * senkrecht und läuft mit der 
Axe des Prismas P parallel, die beiden anderen laufen mit den 
Diagonalen eben dieses Prismas gleich. Die Hauptschnkte siud 
also mit der Basis und den Diagonal-Ebenen von P parallel. 

Gehen wir jetzt zu den optischen Verhältnissen des Topases 
über. Aus einem durchbiehtigen Krystalle dieses Minérales 
Schneide man, wie Rudberg*) es gethan, drei Prismen, deren 
brechende Kanten mit den Krystall-Axen oder optischen Haupt- 
axen parallel sind. Alsdann wird man finden, dass ein Licht- 
strahl, der senkrecht zu der Kante eines solchen Prismas polar!- 
sirt ist und in einer zur Kante senkrechten Richtung das Prisma 
trifft, genau in derselben Weise gebrochen und in seine farbigen 
Bestandtheile zerlegt wird, wie wenn das Prisma aus einem iso- 
tropen Mittel bestände. Aus dem Minimmn der Ablenkung eines 
Strahles von bestimmter Farbe kann man dann weiter den Bre- 
chimgs- Index der letzteren bestimmen. Jedes der Prismen wird 
för diesen einen anderen Werth liefern. So fand Rudberg fe 
die mit F bezeichnete Stelle des Spectrums in einem Prismm 
dessen Kante mit der 2^ -Axe parallel lief, 1,61701; in einem 
zweiten Prisma, dessen Kante mit der y -Axe parallel war, ergab 
sich 1,62652; in einem dritten endlich, das der as- Axe parallel 
lief, 1,61914. Und diese Werthe ändern sich nicht, wie auch die 
•Seitenflächen der Prismen gegen die Krystall-Axen gelegen sein 
mögen , wenn sie nur immer der einen oder anderen Axe parallel 
sind. Je nach der Lage jener Flächen und mit dem Winkelf 
den sie éinschliessen, ändert sich aber die Lage des untersuchten 
Lichtstrahles gegen die Krystall-Axen in der Art, dass er zwar 
immer auf einer von diesen, senkrecht steht (nämlich auf derjeni- 
gen, mit welcher die brechende Kante und die Oscillations-Kd»- 
tung parallel ist), dass er hingegen mit den beiden übrigen Axen 
immer andere Winkel bildet. Aus diesen Versuchen ziehen ynr 
nun die wichtige Folgerung: dass sich ein Lichtstrahl, dessen 



*) Brechung des farbigen Lichtes im Arragonit und Topas. Pogg. Abb. XVD. 
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Oscillfttionen mit einer optischen Hauptaxe parallel sind, und dep 
sich senkrecht zu eben dieser Axe bewegt , mit derselben Ge- 
schwindigkeit fortpflanze, wie er übrigens auch gerichtet sein 
mag; dass aber diese Geschwindigkeit verschieden ist, je nachdem 
der Strahl und seine Polarisations -Ebene auf der einen oder an- 
deren Hauptaxe senkrecht stehen, oder in anderen Worten: dass 
die Geschwindigkeit von ebenen Wellen, die mit 
einer optischen Hauptaxe parallel sind, und deren 
Oscillationen auch parallel mit derselben Hauptaxe 



vor sich gehen, constant bleibt^ wenn man auch die 
Ebene sonstwie dreht, und dass sich denn wieder 
dieseGeschwindigkeit von einer Axe zur anderen än- 
dert Der analytische Ausdruck dieses Factums, welches auch 
noch bei anderen Mitteln direct, bei allen durch seine Folgerun- 
gen constatirt wurde, veremfacht nun, wie wir sogleich sehen 
werden, die Gleichung de& zweiten Polarisations - Ellipsoïdes und 
alle daran sich knüpfenden Betrachtungen erheblich. 

Für alle Ebenen, welche z. B. mit der Hauptaxe der 
«-Axe parallel sind, verschwindet in ihrer Gleichung der Coeffi- 
cient w. In Folge dessen nimmt die Gleichung der Polarisations- 
Fläche einer solchen Ebene , da mMi ausserdem , wegen u = 
v' -f- w^ == 1 hat, diese Gestalt an: 

X^ [(1^3 + Ä») -f W3 (Ç2 -f. 1,2 -- ^2 _ 3r2)] 
+ 2/' to' + <f) + W^ (g^ 4- p2 - q» ~ ,2)] 

+ -^^ [('î^ +f*') + w' (5' J^r'^^ri^- ,*3)] 
-f- 4 fi* VW yz = 1. 
Eine Axe dieser Fläche fällt mit der x - Axe zusammen, wie dies 
weh von vorneherein zu erwarten war, und ihre Hälflbe hat die Länge : 

1 



v/- 



(lj2 J^ jjg) ^ ^2 (Ç _|- v3 — ^2 _ 3^2) 

Der reziproke Werth dieses Ausdruckes gibt die Geschwin- 
%keit an, mit welcher sich die Oscillationen fortpflanzen, die der 
«-Axe parallel sind, und deren Wellen-Ebene, auf dem Haupt- 
ßchnitte ^z senkrecht stehend, mit der y -Axe einen Winkel bil- 
det, dessen Sinus w ist. ' Unablulngig von der Neigung jener 
Welle gegen die Axen der j/ und der z^ also auch unabhängig 
von dem Cosinus w, muss der Erfahrung gemäss jene Geschwin- 
%keit dieselbe Grösse bewahren, und dies ist nur mÖgliöh, wenn 
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in ihrem Ausdrucke der CoefiSeient von w* der Null gleich lat- 
Wir haben also, wofern zwischen Theorie und Erfahrung üeber- 
einstimmung bestehen soll: 

g^ + v^ — 12* — «2 = 0. 

Die obigen Schlüsse dehnen sich aber ohne Weiteres auch 
auf die beid^i übrigen Hauptaxen aus, und so gelangen wir denn 
zu folgenden Beziehungen zwischen den nur von der Natur des 
anisotropen Mittels abhängigen Constanten |, ijy g etc.: 

{2 -1- i;2 = 1^2 -f «2; {2 _|^ 3^2 _ Ç2 ^ ^3; |2 ^ yS — ^j2 -{- ^2, 

Ihnen zufolge und wegen der Relation u^ -f- v* -f- w' = 1 
kann man der Gleichung des zweiten PolamationB'-Ellipsoides auf 
S. 226 diese einfachere Gestalt geben: 

a?2 [u3 (|2 ^ |>2 _ -,j2 -^ ar2) -|- 1^2 _j_ «2] 

+ y^ b' (V^ + q'- è'-x')-\- è' + 3r«] 

4- ^2 [w2(Ç2 _|>. ,.2 _ |2 _ ^2) -f |2 _^ ^2] 

-f- 4ft2 Ywyz -j- 4v2 uw xz -(- 4»^ vu xy = 1, 
und hierfür setzen wir der Kürze halber, unter -4, jB, (7, a, fr, c, 
«, /3, y constante, von der Beschaffenheit des Mittels abhängige 
Grössen verstanden: 

jj2 [Au^ -f a] + y2 [^v» + 6] + -?' [C^w« + c] 
-(-2 a VW yz -\- 2 ß uw ^^ -|- 2 y uv Ä?y = 1. 
Diese Gleichung lehrt uns zunächst, dass im Allgemeinen 
keine von den drei Oscillations-Richtungen, welche einer Wellen- 
Ebene sich zuordnen, strenge genommen in die letztere falle« 
Fände dies wenigstens annäherungsweise bei zweien jener Eich- 
tungen statt, so könnte man ebenfalls annäherungsweise die beiden 
Axen der Polarisations -Fläche, die jene bestimmen, durch die 
Axen des mit der Wellen -Ebene parallelen Diametral -Schnittes 
ersetzen, was denn weiter die Gesetze der Fortpflanzung und 
Polarisation unter eine viel fasslichere Form zu bringen gestattete. 
Und wirklich dürfen wir aus dem Versuche auf solche BcaAun- 
gen schliessen, wie die folgenden Betrachtungen zeigen werden. 
Fi g. 111. Es sei PP', Fig. 111, eine Platte, di^ 

nach beliebiger Richtung aus einem an- 
isotropen Krystalle, z. B. einem Topase, 
geschnitten »ei. Der Ebene P mögen* 
als Wellen -Ebene gedacht, die OoGÜla" 
tions - Richtungen OX, OY mdOZy cBß 
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also alle gegen jene schiefliegen, enteprechen. Auf P dringe nun aus 
dem die Platte umgebenden isotropen Mittel eine geradlinig polarisirte 
Wellenbewegung ein, deren Ebenen niit P parallel sind, und de- 
ren Oscillations -Richtung durch die in P gelegene gerade Linie 
OH bestimmt sei. Die Gleichung für ihre Oscillationen sei 

ü = r sin. -r- vt Diese Bewegung können wir in drei Theilbe- 

wegungen zerspalten, deren Wellen-Ebenen ebenfalls mit P pa- 
irallel sind, deren Oscillationen aber bezüglich parallel mit OXy 

Y und Z vor sich gehen. Bedeuten alsdann |, iy und Ç die 
Ausschläge dieser Bewegungen, ist femer P=:0 die Gleichung 
der Ebene P in Be-erug auf das Coordinaten-System OX YZ, imd 
bildet endlich die Gerade OR mit den Axen des letzteren die 
Winkel a, ß und y, so hat man für die Gleichungen der Theil- 
Bewegungen : 

1 = r C08. a • sin. -r- (yt — P), ij = r eos. ß • sin. -*- (yt — P), 

Ç =:= r COS. y ' sin. — (vt — P). 

Diese Composanten werden sich nun offenbar in das Innere 
des Krystalles fortpflanzen, ohne dass sich die Wellen-Ebene und 
die Oscillations -Dauer ändert. Wohl aber erleiden bei dem 
Uebergange in das neue Mittel sowohl die Amplituden und 
Phasen als auch die Wellenlängen, mithin auch die Geschwindig- 
keiten Modificationen und zwar verschiedene bei den verschiede- 
nen Bewegungen. Nach dem Eintritte in den Krjstall trete an 
die Stelle von r, X und v bezüglich pi r, Aj, Vi, fi^ r, ^25 ^3 etc., 
und finde eine Beschleunigung oder eine Verzögerung Ai.... statt 
Für die Bewegung im Inneren des KrystaUes hat man ajisdann 

^=L ^ r COS. a • sin. -r— (y^t — P -f- A) etc. Indem die Wellen 

durch die Fläche P' wieder in das umgebende Mittel eindringen, 
ändern sich zum zweiten Male die Amplituden und Phasen, und 
ili, t?i etc. nehmen wieder ihre ursprünglichen Werthe A und v an. 
Bedeutet also D die Dicke der Platte, so erhält man für die 
Composanten nach ihrem Wiedereintritt in das isotropische 
Mitteh 
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I = fti fii' /• co.i. a • S171, -J- j i'^ — P — ( l) JP-h-^i-f- Ji' 

ri = p^ Ih^ '' ^^*« ß ' **'*• "Y" I ^^ — -P — ( l)-D-|-^2-f-^2' » 

g = fig ftg' r COS. y ' sin. — \^t — P — ( — — 1 j D-\-As + A' • 

Ohne uns in eine genauere Untersuchung der hieraus resul- 
tirenden Bewegung zu verlieren, ersehen wir doch aus jenen 
Gleichungen soviel, dass die Art der Polarisation des Lichtes, 
welches den Krjstall verlässt, wesentUch von der Dicke des letz- 
tereji abluingt Diesem Resultate stellt sich non das Factum ent- 
gegen, dass, wenn die Oscillations -Richtung eines polarisirten 
Lichtstrahles, der die Krjstall-Flatte senkrecht trifft, mit zweien 
bestinunten, in der Ebene P gelegenen, auf einander senkrecht 
stehenden Richtungen zusammenTällt, der Strahl beim Hindurch- 
gehen durch den Krystall weder die Art noch die Richtung sei- 
ner Polarisation irgend merklich ändert, welches auch immer die 
Dicke der Platte sein mag. Hiermit lassen sich die obigen Re- 
sultate einzig und allein durch die Annahme in Uebereinstimmung 
bringen, dass zwei von den Richtungen X etc. sehr nahe in die 
Fläche P fallen. Diese sind alsdann jene festen Richtungen, nach 
welchen das auffiiUende Licht polarisirt sein muss, wenn es bei 
jeder Dicke der Platte, auch nachdem es den Krystall verlassen, 
geradlinig und in der ursprünglichen Richtung polarisirt bleiben 
soll. In der That, fallen z. B. die Axen OX und Y in die 
Fläche P und in eine von jenen die Gerade OH, z. B. in OX, 
so verschwinden, da /Î = y = 90^ wird, die Composanten ij und f, 
und die Polarisations -Ebene der übrig bleibenden Composante | 
fällt mit der des auffallenden Lichtes zusammen. 

Jedenfalls werden wir uns hiemach nur eines unmerklichen 
Fehlers schuldig machen, wenn wir an die Stelle zweier Axen 
der Polarisations -Fläche die beiden Axen des mit der Wellen- 
Ebene parallelen Diametral - Schnittes treten lassen; diese Axen 
bestimmen dann Richtung und Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
transversalen Oscillationen, die allein in die Sinne fallen. Ja^ 
dieses Verfahren ist in dem Falle ganz genau, wenn die Wellen- 
Ebene mit einem Hauptschnitte parallel ist, denn alsdann fallen 
die Axen des Diametral -Schnittes mit denen des Polarisations- 
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Ellipsoidee zusammen. Wir erhalten femer auch noch für die 
eine Gruppe ein genaues Resultat , so lange die Wellen -Ebene 
mit einer Hauptaxe parallel ist. Die eine Aze des Ellipsoïdes 
fällt nämlich mit derjenigen Hauptaxe zusammen, mit der die 
Wellen- Ebene parallel ist, und in jene fällt dann noth wendig 
auch eine Axe des Diametral-Schnittes. Diese Verhältnisse rücken 
es uns nahe, die erwähnten Diametral-Schnitte der Polarisations- 
Fläche mit den ihnen parallelen Diametral -Schnitten eines neuen 
Ellipsoïdes zu ve;rgleichen , dessen Axen in die optischen Haupt- 
axen fallen und an Länge den Axen jener Fläche gleich kommen, 
wenn eine von diesen mit einer von jenen comcidirt. Die Glei- 
chung dieses Ellipsoïdes ist: 

JÜ • ' ' ' a ' X^ "{- b • y^ -\- C ' Z^ zr:: I9 

wo a, 6, € die in der Gleichung der Polarisations - Fläche auftre- 
tenden Constanten bedeuten« 

,Eliminiren wir aus der Gleichung 

MX -\- yy -j- 'WZ = 
der irgendwie gerichteten WeUen- Ebene und der Gleichung der 
Polarisations -Fläche auf S. 232 die Veränderliche a^ so erhalten 
wir fur die Projection des Schnittes S jener Oerter auf die Ebene 
Î/« die Gleichung: 

y» [(^ 4- J9 — 2y) u« v« + av« -f bvfi] 

-f -gr» [(^ + ^ — 2/Î) u3 w« -f «w' -f <^^1 
-|- 2yz [(-4 + a — /} — y) u» -f a] vw = 1. 
Andrerseits ergibt sich für dieselbe Projection des Durch- 
«ehnittes S^ der Wellen-Ebene und des Ellipsoïdes E; 

S» (av» -(- 6u») -f- z^ (aw« -f- cu«) -{- 2yz . a vw = 1. 
Die beiden Projectibnen und folglich auch die Ellipsen S und S' 
nllen nun ersichtlich ganz zusammen, so oft die Wellen-Ebene in 
den Hauptschnitt yz fällt; denn hat man v = w = und u = 1, 
80 gehen die gefundenen Gleichungen beide über in: 

y^b -|- z^e = 1. 
Ein Gleiches gilt von den anderen Hauptschnitten. Hiervon 
»Ufigehend, machen wir nun überhaupt die Unterstellung, dass die 
oclmitte S und S' bei jeder Lage der Wellen -Ebene gar nicht 
<>der nur unmerklich von einander verschieden seien, und dies 
ßchemt wirklich der Fall der Natur zu sein. Sollen aber S imd 
^ zosammenfallen, so müssen dies auch ihre Projectionen thuen. 
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und 80 gelangen wir, indem wir dies dadurch ausdrucken, dass 
wir in den Gleichungen der letzteren die homologen CoefBcienten 
idontificiren, zu folgenden Gleichungen: 

^l-f^_2y = ^ + C— 2/8 = ^-fa-^/î — y = 0, oder: 

A -}. B -^ 2y = A -]- C -^ 2ß = B -{- C— 2a = 0, oder auch: 

p2 4- g2 — 6^2 — p« 4- r» — 6i/» = ?2 + 6fi» = 0. 

Wird diesen Gleichungen also, wie denen der 232. S. von den 
Constanten des Mittele Genüge geleistet (und wir nehmen dies zur 
Erklärung seiner optischen Erscheinungen an*), so können wir, um 
die Bewegung, wie sie einer gegebenen Welle entspricht, zu er- 
halten, von dem Polarisations -Ellipsoïde, dessen Beziehungen zu 
jener nicht sehr einfach sind, ganz und gar absehen; statt seiner 
bedienen wir uns dann des Ellipsoïdes E^ dessen Lage und Di- 
mensionen von der Wellen -Ebene unabhängig sind. Die Axen 
dieser Fläche, auf deren absolute Lage es begreiäicherweise nicht 
ankommt, laufen mit den optischen Hauptaxen des Mittels parallel, 
so dass also auch die Hauptschnitte beider coïncidiren; ihre Länge 
ergibt sich leicht nachträglich aus der Bedeutung der Fläche selbst 

Fassen wir schliesslich die Gesetze, welche sich uns bisher fur 
die Bewegung des Lichtes in anisotropen Mitteln ergeben haben, 
zusammen. 

Nach einer gegebenen Richtung können sich in 
einem krystallisirten Körper im Allgemeinen nur 
zweierlei ebene Wellen fortpflanzen. Ihre Oscilla- 
tionen sind geradlinig und senkrecht aufeinander po- 
larisirt; in den einen und anderen Wellen liegen si« 
mit ihrer Richtung ganz in diesen und stehen also auf 
der Fortpflanzungs-Richtung senkrecht Die Rich- 
tungen der beiden Gruppen von Oscillationen erhält 



*) Wir dürfen nicht unterlas sen, darauf anfinerksam zu machen, dass nuu) 
zu anderen Bedingungs- Gleichungen gelangt, wenn man von der Unterstellnog 
ausgeht, dass die Oscillationen eines geradlinig polarisirten Strahles in die Po- 
arisations-Ebene fallen ; vergL den Aufs, des Verfassers : On the calcules of 
Fresnel's surface of wave, Philos. Magaz* Oct. 1851. Die Frage über die 
OfldUations- Richtung ist, wie bereits S. 61 angedeutet wurde, eine offes& ^ 
der neuesten Zeit hat zwar Haidinger versudit dieselbe zu entscheiden; sein 
Beweis ist aber illusorisch. S. Ueber d^e Richtung der Schwingungen des Licbt- 
äthers in geradlinig polarisirtem Lichte, Pogg. Ann. LXXXVI. Andere Vcrsadie 
^onBabinetundCauchy findet man inMoigno's rep.d'optmodl, t4,p. 1366" 
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man in jedem einzelnen Falle, wenn man das Ellip- 
80ïd J?, wie es dem jedesmaligen Krystalle und der 
Farbe des Lichtes entspricht, construirt und durch 
seinen Mittelpunkt eine Ebeue senkrecht auf die ge- 
gebene Fortpflanzungs-Richtung legt Die Richtun- 
gen der Axen des Diametral-Schnittes, in welchem 
die Fläche von jener Ebene geschnitten wird, sind 
den Richtungen der Oscillationen parallel, und der 
reziproke Werth der halben Axen gibt die Geschwin- 
digkeit, mit welcher sich die entsprechenden Oscil- 
lationen fortpflanzen. 

Die eine Gruppe der Oscillationen, welche einer Fortpflan- 
zongs- Richtung zugeordnet sind, die auf einer optischen Haupt- 
axe senkrecht steht, bestimmt sich hiernach in Lage und Grösse 
durch die in diese Hauptaxe fallende Axe des Ellipsoïdes E. Die 
Halbaxen dieser Fläche sind also den reziproken Werthen der 
Geschwindigkeiten gleichzusetzen, mit welchen sich Strahlen, de- 
ren Richtung und Polarisations-Ebene auf jenen senkrecht stehen, 
im Krystalle fortpflanzen. Im Topase imd für die Strahlen der 
mit F bezeichneten Stelle des Sonnenspectrums bestimmen sich 
also die CoefiScienten a, 6, c des Ellipsoïdes E nach Dem , was 
S. 230 mitgetheilt wurde, wie folgt: 

F2 ^ F» Vi 

a =z . , = 



1,619142' ~ 1,626523' ~ 1,617012' 
wenn V die Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft bedeutet 

Die Aufgabe, welche wir im Eingange als den Vorwurf dieser 
Abtheilung bezeichneten, ist jetzt zur Hälfte gelöst. Aus einfachen 
Prämissen sind wir mit Hülfe des Calculs, und indem wir uns 
imr da, wo der Natur der Sache gemäss die Theorie ims im 
Stiche liess, auf die Daten der Erfahrung stützten, zu den allge- 
memen Gesetzen der Lichtbewegung in homogenen Mitteln gelangt. 
Ablese harren jetzt auf ihre Bestätigung von Seiten des Versuches. 
Indem wir aber diese zu liefern uns bestreben, können wir eine 
genauere Betrachtung der verschiedenen Krystallgestalten nicht 
^gehen; daher soll denn zunächst mit der Einfachheit und Kürze, 
Reiche der Gebrauch des analytischen Ausdruckes gestattet, eine 
«^soweit zusammengezogene Uebersicht über das Krystallreich 
gegeben werden, als unser nächster Zweck es erheischt. 



ISIffW'&iiïrS-'^" 



'2'» 



#WI9'£'§''S''e'liry»'>Ue. 



1 



l«tfSMR'iSj)Bl|^,V^h die Seiten eine« t^- 
;m*'â"Sl|{£,7it|er8 aufweiBen. NehmeD 

laiU| 0!^*^eii-Axen, so kommt di« 
■SD|J§4^fhe unter glôdiêB' Wm- 
Itj^r^igwidie Coordioateih^beiien 
I KtHiggfn?. die CoeEScienten ihrer 
'^^^^i^vP v^''*^^'' daher der länlieit 
ï|c^c^»Si das Grund -Verhältnis 
■?S.i3-i-^î-: 1 ■ Das Symbol fiir , 
des regulären Octaederä, ! 

it (1, 1. 1). 

weh andere octaeder- : 

ibol (fl, b, t) ist. Wir [ 

nämlich in solche, für [ 

glüch werden , und in ■ 

In den Symbolen fiir : 

Werthe der CoefBden- j 

'erechiedenen Stellen dr^ , 

[îedene Ebenen oder viel- | 

aller Flächen darstellt. ] 

b, C in jenes eingehen) ] 

T in unserem Falle die : 
•S^Fenbar in ganz gleicher 

, wie man dies auedriickt. | 

dem Grund-Verhfiltnieä ; 

r von einer der erwähn- | 
1 denn auch ihre Flüchen 
Jen einen gleichen G'w' 
jtetrachten wir den Coni- 
ine Krystallfomi- Di^ 





•«•.•••;m?*' 



\\ 



»^ ï s* «* s* S»"l 



i 




«iiil»^|e<^|i^&5i§^ l'otojngle ch groa 
°?i^ M:; ^ätitS.'illi an die ve 











U ^nd aile d ese 

[u e ner Kry 

^ .p'f,«* das Symbol 

zcS Cj^C^fGc enten die 

5c ***** *■ 

?^i|:'5:!é 5| (/ / 1) 

:ff^^^ç;«'^lli^^8^Sk-^'T*ede begren 
H ^ ^ ^ ^ ^ ^ 



- 'â'I^^H'^^'fl i^s^t ^"1*'"^- 







■g»'«gj>'«gi>v3&«5t««5r««jf»«2» 






■il'i^S^'WSi 



ordnen sich 

zuBammen. 

kiete- 




0) 
Priamas 



•• -.M.^-^- 



iii| 




«!Fr^°ï*f ^.t^^'^Sr^^ll'^Sfii;*^^^^ diejenigen 

c- ^ _■. Ï "-..i. _ Bu ■ o L« ..« »Ä-- '--^g jgp Axen 
^It entgegen, 

alee Octa- 

i^C^ JS iHä-^iT'^^'^ueammenfal- 
j'»^a*^./^||v«^ï^ï^er vertikale 
. .j(. .Jg. '^- 'liT -«• •«• "»"li^e 






ËmaleQ Systèmes theilen 
:, deren Symbole an doi 
"'"* ïfcSllSftSfti aufweisen, imd 2) b 
Si7g[i»'J)|i8t. Die erst ernälmten 
VvS?f S^â^c^'lei'; il"^ hoiizOD- 
, „ ,„ ^"wS^y^Sichi die vertikalœ aber, 
^cfrc^&k^ilBi^l^ der beiden ersten und 

j'âS^Ô^lgCa^^tû^^ald grösser, bald kloner 
i ,^..^.^.^..™. 

tî^L^^estalt der zweiten Art 
!fe»^"|ï'pJ*^*8 Octaëder. Ver- 
en, so erhalten «ii 
_ bregnl 

it?l^^ gegen d 
ti«4iig[ die beic 

Çïl'^ÎÎW^'*^ es smd 



;:i^ 



jE^ä^faj^i^ES^ ji^ sind als die FUicÜen 
':i'^'i:^^^||'s^i^Kryetallform aimmiiea- 
;J£&l^jT^niv?'!^^cË: eine symmetrische 
U^r»j3lP]^r|^3^^elpyramide; sie ist 



len eines tetragonalen 



*:-*■ 



^M>gy ^ijy^^y^j^^m^^'m^ 




gi:£tä2:$^ch die mit horizontalen 

feîgen Paaren zusammen- 
^^&^|ü:^|:et ein, dass die baden 
"l""Ci^'5ssi°<i (^ 0, c) Mch nicht 



r 







-î- 



îrtikaleo Prie- 

■ystalle be- 
altgemeinste 

„^ GUedern. Da 

•^IçS^^Wi^^i^l^^^S auftritt, so ist auch 
'SÎ^lfâ^â^^^^^^^S^^^P^'' ^'"^ selbstän- 
'-~l«ofl'£*AS$bBlS^ea bereits S. 227 an 

i^'^Syttfn^^oiùûscben Kiystalle sind 

Hll||'B.j?it<Hyiitt Asen-Syeteni bezogen 

~~ ~ ' ~ " *" I »^ïjgfikligen und ungleichen 

■ tW»*l man, je nachdem eine 

steht oder nicht, ia 

©ßtalten ein. Der dritte 

j, ta,-vc^>r— *• '"^w^''viTW!»*SM'Vâ'''s9^t^qp auf einander aenkrccht 
^C^^- '^*i^!:^'^*^'^P'^^0^'<iS*i*îS^g aufgestellt werden. 
"y-.>SjÄj'S|,»|^^^^;^^^^^^jtcQ heben wir diejenige 
wecht steht, als Haupt- 
j^ne Axe der Symmetrie, 
symmetrische Ebene 
Jirachten wir wieder die 
'^n solches dar, deeaen 
itaxe in die y -Axe 
sein Symbol sei (a,I>,t). 
Flächen dieses Deta- 
ils stehen ersichtlich nicht 
in gleicher Beziehung 
'ö~ss^™ Krystalle. Die Lage 
Igi^iläche z. B., welche in 
l^^)ctanten (+ X-\- Y-\-Z) 
'^^^î i^ ^m^ ganz andere 
ie der Fläche, die dch in 
_j^^3ctanten(— X+y-|-2) . 
i^^ Wireii je zwei Axcn auf- 
li^^ehen werden müssten. 
ausser der mit ihr 
■gSe Fläche des Octanten 




Daä System der Kry stalle. 245 

(— X-|- y — Z) und die mit ihr parallele im Octanten (-(- X — Y — Z) 
gleiche Beziehung zu dem AxenBysteme. Ebenso ordnen cdch zu 
der Fläche des Octanten ( — X-j- Y -\- Z) als gleich werthig die 
der Octanten (—X— ^'+^, {+X— Y—Z) und (+X-}- Y—Z). 
Die in dem Symbole (a, b, c) dargestellten acht Flächen zerfallen 
afeo in zwei Gruppen von je vier gleich werthigen Flächen^ und 
schon eine solche Gruppe für sich muss als selbständige Krystall« 
begrenzung angesehen werden. Die eine Gruppe aber, aus den 
Rächen (-f ö, + b, + c), (+ û, — b, + c), (— a, — b, — c) 
und ( — a, -f- b) — c) bestehend, bildet ein rhombisches Prisma, 
dessen Axe, in der symmetrischen* Ebene XOZ gelegen, mit den 
Kanten K parallel läuft, und dessen eine Diagonale in die Axe 
der y fällt Die zweite Gruppe mit den Flächen ( — a, -|- bj -f- c), 
(- a, — b, + c), (-}- a, — b, — c), (-f a, + b, — c) begrenzt 
ebenfalls eine rhombische Säule, von deren Hauptschnitten einer 
in die symmetrische Ebene fällt; die Axe dieser Säule läuft mit 
den Kanten K* des Octaëders parallel. Um diese beiden Prismen 
durch das Symbol zu unterscheiden, müssen wir in dieses die 
Vorzeichen einsetzen und erhalten so für eine Fläche des ersten 
Prismas, also auch für dieses selbst, das Symbol (-f-Û5-hb,-|-c), 
oder kürzer (a, b, c), für das zweite Prisma (-j- a, -|- ^> — 0' 
oder kürzer (a, b, — c)^ 

Unter den verschiedenen Prismen, in welche sich dem Obigen 
zufolge die monoklinischen Octaëder zerfallen, ist natürlich in 
morphologischer Hinsicht keines vor dem anderen ausgezeichnet, 
und hieraus folgt denn, dass die Wahl , der Krystall-Axen in der 
symmetrischen Ebene nur insofern eingeschränkt ist, als für die- 
selben die Axen von zweien der erwähnten Prismen zu nehmen 
smd, dass aber die Wahl dieser Prismen selbst ganz der Will- 
kühr anheim gegeben ist. 

Zu den möglichen Formen des monoklinischen Systèmes ge- 
hören femer Prismen, deren Axe auf der symmetrischen Ebene 
senkrecht steht Eines von ihnen wird dargestellt durch das Sym- 
bol (a, 0, c) ; es sei das in Fig. 132 (s. f. S.) abgebildete. Von den 
Seiten dieses Prismas steht nun offenbar wieder das eine Paar 
(-}- Û, 0, -j- c) und ( — a, 0, — c) in einer ganz anderen Beziehung 
zu irgend einem Axensysteme als das andere Paar ( — a, 0, -f- c) 
^d (-(- a, 0, — c), und sohin müssen diese Prismen in Paare von 
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Licht, welchem einem leuchtenden Punkte im Inneren eines solchen 
Körpers entströmt , sich nicht in kugeligen Wellen ausbreiten 
die Wellenfläche für diese Bewegung wird vielmehr 
eine andere als sphärische Gestalt besitzen. Hierzu 
kommt noch , dass die Schwingungen in einem bestimniten Punkte 
jener Fläche stets mit einer ganz bestimmten Richtung parallel 
vor sich gehen, die sich mit der Lage des Punktes ändert. Es 
leuchtet ein, dass die Kenntniss der Wellenfläche ganz unerläds- 
lieh ist, wenn es sich darum handelt, in einem bestimmten FaUe 
den Hergang bei der Brechung des Lichtes zu beurtheilen und 
die Vorhersagungen der Theorie mit den Ergebnissen des Ver- 
suches zu vergleichen. Dies, sowie der Umstand, dass Gestalt 
und Lage der Wellenfläche einen yoUständigen Ueberblick über 
die Lichtbewegung überhaupt gewährt, veranlasst uns, die Wel- 
lenfläche der verschiedenen Krystall-Systeme aufzusuchen. Wir 
verfahren hierbei wie folgt. 

Durch irgend einen Punkt P eines Krjstalles denken wir ims 
alle möglichen Ebenen gelegt In jeder von diesen mögen aun 
Oscillationen gewöhnlichen Lichtes, die in die Ebene fallen, er- 
regt werden, und zwar soll die Amplitude dieser Oscillationen 
in allen Punkten eine constante Grösse behaupten. Von einer 
jeden der Ebenen gehen dann den allgemeinen Gesetzen der Fort- 
pflanzung zufolge nach der einen und anderen Seite zwei jener 
parallele ebene Lichtwellen aus. Die Osdllationen dieser Wel 
len liegen in diesen selbst und sind geradlinig polarisirt. Die 
beiden Wellen, welche sich nach derselben Seite hin bewegen» 
unterscheiden sich in Geschwindigkeit und Oscillations -Richtung, 
so zwar, dass ihre Polarisations-Richtungen aufeinander senkrecht 
zu stehen konunen. Jeder Welle der einen Seite entspricht 
eine Welle der anderen Seite mit gleicher Geschwindigkeit und 
Oôcillations - Richtung ; alle vier Wellen aber besitzen dieselbe 
Amplitude. 

Von allen lichterregenden Ebenen iusgesammt erhalten wir 
sonach zwei Schaaren von Wellen, die, an Amplitude gleich, aber 
in Richtung, Geschwindigkeit und Polarisation verschieden, sich 
immer weiter von dem Punkte P entfernen, ohne dabei in jenen 
Attributen eine Aenderung zu erleiden. 

Denken wir uns die ursprüngliche Intensität verschwindend 
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klein, so entgeht die Bewegung der einzelnen Welle dem Sinne; 
in den Punkten der Fläche oder des Complexes von Flächen 
jedoch, welche von den Wellen- Ebenen umhüllt wird, findet 
eine vernehmliche Lichtbewegung statt , resultirend aus der Inter« 
ferenz der unendlich vielen Ebenen, welche sich in einem Punkte 
der umhüllten Fläche schneiden, wenn anders wenigstens diese, 
in der ursprünglichen Lage ein^der nächst gelegenen Ebenen 
denselben Oscillations -Zustand besitzen. Nehmen wir dieses aber 
wirklich an, so verhält sich die Sache offenbar so, als ob der 
Punkt P ein leuchtender Punkt sei. Von ihm breitet sich mit 
gleichförmig wachsenden Dimensionen die umhüllte Fläche als 
Wellenfläche aus. Die Oscillationen der letzteren sind geradlinig 
polarisirt, und in einem Punkte d^ Fläche stimmt die Oscil- 
lations - Richtung mit derjenigen überein, welche der berührenden 
Wellen-Ebene zukommt Man gewinnt leicht die Ueberzeugirag, 
dass auch bei dieser Art, den Hergang der divergirenden Strah- 
lung aui&nifassen, für die Abnahme der Litensität sich das Gesetz 
herausstellt, welches wir im 9. Capitel des ersten Abschnittes, von 
einem anderen Gesichtspunkte ausgehend, hergeldtet haben. 

im Verlaufe der Zeit dehnt sich die Wellenfläche allseitig aus, 
ohne jedoch ihre Natur und relative Lage zu ändern ; nur ihre Dimen- 
sionen nehmen zu, nach einer jeden Richtung beiderseits gleichförmig, 
von einer Richtung aber zur anderen um Ungleiches. Unter Wellen- 
fläche xar' è^oxr^v werden wir diejenige verstehen, welche der Zeit- 
Einheit entspricht, d. h. diejenige, deren Punkte jedesmal nach 
Ablauf der Zeit -Einheit den Oscillations -Zustand des Strahlen- 
Centrums annehmen; in demselben Mittel ist sie für einen jeden 
Punkt gleichgestaltet, glelchgross und gegen die ausgezeichneten 
Richtungen gleichgelegen, daher sie denn als eine Charakteristik 
des Mittels angesehen werden kann. Von Farbe zu Farbe aber 
werden sich diese Attribute theilweise oder ganz ändern können. 

Wenden wir das Obige zunächst auf die tesseralen Krystalle 
ah. In diesen treten drei gleich werthige , orthogonale Ejrystall- 
Axen auf; die Axen des Ellipsoïdes E (s. S. 235 u. f.), die in 
jene fallen, werden daher gleich zu setzen sein. In der That, 
da die Theilchen des Aethers in der Richtung aller drei Axen 
wie die Moleküle des Krystalles selbst um Gleichviel von ein^ader 
abstehen, so ist zu setzen: 
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— 2? mf^=^-— = — 2 mf — »^z^-zr Zmf^ — , oder 

É3 = ^2 = g», 

und ebenso: fi« = r« =z «* und p» = ç« :::^ |.2. 

In Folge dessen wird aber auch a z= b = c, und gebt das 
Ellipsoid E in eine Kugel über. Legen wir mit einer gegebenen 
Wellen- Ebene eine Diametral -Ebene parallel , so erhalten wir 
als Schnitt, welches auch die Lage jener Ebene sein mag, einen 
Kreis von constantem Badius, und als Axen desselben können 
je., zwei auf einander senkrechte Durchmesser anges^en werden. 
Nach allen Sichtungen pflanzen sich also geradlinige Schwingun- 
gen, welches auch ihre Polarisations -Ebene sein mag, und mithin 
auch Wellen von elliptischen Oscillationen oder Yon theilweise 
polarisirtem oder endlich von natürlichem Lichte mit constanter 
Geschwindigkeit fort, und zwar ohne eine Spaltung oder eine 
Âenderung in der Polarisation zu erleiden. Die Wellenfläche 
wird hiemach ebenfalls eine Kugel werden, deren Radius der 
Fortpflanzungs- Geschwindigkeit des Lichtes gleichkommt. 

Die tesseralen Kry stalle unterscheiden sich demgemäss, wie 
die Theorie lehrt, in optischer Hinsicht nicht von den isotropen 
Körpern*), imd wirklich bewährt sich dies an der Mehrzahl der 
untersuchten Körper dieser Klasse; wo sich eine Abweichung 
beobachten liess, verrieth sie sich durch ihre Natur als Abnor- 
mität, und fand sie darin eine genügende Erklärung, dass der 
Krystall nicht mehr in dem krystallologischen Gleichgewichte sich 
befand. Wegen dieser Ausnahmen s. Moïgno rép. d'opt 
mod. L S. 349, Brewstei's Optik §. 125, Herschel's 
Optik 1133. 

Auch das Dispersions -Gesetz der tesseralen Krystalle muss, 
wie aus dem 2. Capitel leicht zu ersehen, mit dem der iso- 



'^) Wenigstens gilt dies für den Zustand des krystallologischen Gleichge- 
wichtes und so lange wir uns, wie hier geschieht, mit einer ersten, aber doch 
schon sehr grossen Annäherung begnügen. Verfj^. die Bemerkungen Bravai s's 
in dem Aufsatze: ^J)escription d'un nouveau polarlscope et recherches sur les 
doubles réfractions peu énergiques. Compt rend. Janv. 1851.^^ Dass jedoch 
in der That der Lichtäther eine andere Constitution in einem tesseralen Kry- 
stalle als in einem amorphen Mittel besitzt, geht aus den üntersuchungoi 
Wertheim's hervor. S. Compt. rend. Nro. 21. Nov. 1851. 
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tropen Körper übereinstimmen. Wir wollen dies an den Brechimgs- 
qnotienten des Steinsalzes, die Baden Powell an dem L Abth. 
S. 49 citirten Orte mittheilt, yerificiren. Diese Indices sind: 



Strahl. 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


Index. 


1,5403 


1,5415 


1,5448 


1,5498 


1,5541 


1,5622 


1,5691 



Die DiflFerenzen von je zweien auf einander folgenden Indices 
sind die Glieder der folgenden Beihe: 



H-f^e 


^B-f^f 


A*/-/*. 


ê^e—f^d 


f*d-f^c 


/"c f'b 


G9 


81 


43 


50 


33 


12 



Für das Verhaltniss dieser Zahlen kann man aber weiter das 
der folgenden setzen: 



77 



90 



47 



55 



36 



13 



Und diese Zahlen stimmen bis auf höchstens fünf Einer mit 
den folgenden überein, wie dies die Cauchy'sche Näherungs- 
formel verlangt: 



1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


77 


86 


47 


54 


41 


15 



Ausser den mitgetheilten optischen Constanten des Stein- 
salzes besitzen wir niu: die ineder folgenden Tabelle enthaltenen 
mittleren Brechungsquotienten tesseraler Körper. Die Beobachter 
sind in gleicher "Weise wie in den Tabellen der ersten Abtheilung 
bezeichnet 
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Brechungsquotienten tesseraler Krystalle. 



Alaun 

„ Specir. Gew. 1,714 

'1 . • * • • 

„ senkrecht gegen eine Axe des Octaeders 

, + 

Arsenige Saure -(- 

Blende 

it • 

+ 

Borazit 

Diamant. Specif. Gew 3,4 

n 

„ brauner 

11 

« + 

Flussspath 

11 

11 

11 • 

Granat 

+ 

Kampher 

11 

11 

„ Specil*. Gew. 0,996 

Kanneelstein 

Leucit 

Phosphor 

n 

1» 

P^p 

Salmiak 

Salpetersaures Blei 

Spinell 

1» • » 

» 

Steinsalz. Speci£ Gew. 2,143 

»1 • 



w. 


1,457 


N. 


1,458 


Y. 


1,488 


J* 


1,428 


J* 


1448 


J* 


1,C92 


Br. 


2,2G0 


J. 


2,369 


J.*^ 


2,371 


Br. 


1,701 


N. 


2,439 


Br. 


2,470 


Br. 


2,487 


Roch. 


2,755 


J* 


2,434 


W. 


1,433 


Br. 


1,43G 


Br. 


1,494 


J.» 


1,441 


Br. 


1,815 


J.* 


1,767 


W. 


1,487 


Y. 


1,496 


C. 


1,500 


N. 


1,500 


Br. 


1,759 


Br. 


1,527 


Y. 


2,125 


Br. 


2,224 


Br. 


2,260 


Br. 


1,792 


Br. 


1,625 


Br. 


1,758 


W. 


1,812 


Br. 


1,761 


He. 


1,756 


N. 


1,545 


Br. 


1^57 
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y 6. Das tetragonale und hexagonale System. 

* 

Fortpflanzung des Lichtes. 



Wir haben die Bemerkung gemacht, dass die tetragonalen 
und hexagonalen Gestalten durch einen morphologiischen Cbarak- 
terzug einander nahe gerückt sind; wir verstehen hierunter den 
Besitz einer Haupt -Richtung. Diese Richtung, welche in dem 
tetragonalen Systeme mit der auegezeichneten Krystallaxe, in 
dem hexagonalen mit der Mittellinie aller drei Axen zusammen- 
menföllt, zeichnet sich dadurch aus, das« durch sie eine Anzahl 
von Ebenen gelegt werden kann, die, in Bedeutung von gleichem 
Werthe, jede Krystallform in je zwei symmetrische Hälften tlieilen- 
Im tetragonalen Systeme giebt es dieser Ebenen vier: ein 
Paar geht durch die beiden Nebenaxen; die Ebenen des zweiten 
Paares nehmen die Mittellinien der letzteren auf. Die hexasro- 
nalen Gestalten können durch drei Ebenen symmetrisch getheilt 
werden, durch die Ebenen nämlich, die sich durch die Haupt- 
axe und je eine Krystallaxe legen lassen. Diese Verhältnisse 
schreiben nun ohne Weiteres schon dem Ellipsoïde E^ welches 
uns zur Darstellung der Lichtgesetze dient, Gestalt und Lage 
vor. Denn auch für diese Fläche müssen nothwendig die er- 
wähnten Ebenen in dem einen und anderen Systeme Ebenen der 
Symmetrie von gleicher Bedeutung seih. Und dies ist offenbar 
nur dann möglich, wenn die Fläche E in ein Rotations - EUipsoïd 
übergeht, und dessen Umdrehungs-Axe mit der krys^tallographi- 
sehen Haup taxe , parallel wird. So verschwände denn zwischen 
den tetragonalen und hexagonalen Krystallen in optischer Hin- 
sicht jeder Ünterschie<l , wenn anders es gestattet ist, auch auf 
die letzterwähnten die Gesetze eines tessularisch gebauten Aethers 
auszudehnen; dies scheint, dem Erfolge nach zu schliess<m, wirk- 
lich der Fall zu sein. 

In Bezug auf ein rechtwinkliges Coordinaten - System , des- 
sen r- Axe mit der Hauptaxe eines tetragonalen oder hexagonalen 
Krystalles zusammenfällt, wird die Gleichung des Ellipsoïdes E 
diese Gestalt annehmen: » 

(X^ + t/») 02 4- ^2 . ^2 ::::::: 1 , 

17 



•Smi^miiviSf'M nOastor-Radiiu, e der der 

#!@V'VjA|i%N |l$£^ Wellen - Ebene P,F%. 
^P&'S^K>i^lS<9-'^B>i@r4äl-£bcne mit ihr parillel. 



Ellipse,»», 



^Sb ^^> *S' •iî* 



seinem Durchmesser - 




des Diametraluclmittee 
■he mon durch die Haupt- 

id steht auf der Normale 
-inkel, welchen eben diese 

durch qi, so iat in Ge- 
lte Axe des Diametral- 

untereinander gleichen 
läler Rotations - Axe den 

r die halbe lange eine« 

die Coordinalen seiner 



3>flanzt sich aleo in einem 
-^,__^^^:ciâ^^e Wellen -Ebene fort, j 

|i«JS'<I^*ù^*!||il^:;^;û^rortpflanzmigs-Ge6cliffin- | 



1»***-*-- 
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digkeit dieser Welle ist, unter q) den Winkel verstanden, der 
von ihrer Normale und der Hauptaxe eingeschlossen wird: 

W = — = \/o2 COS. (p^ -\- e^ sin. (p^. 

Nach derselben Richtung pflanzt sich aber auch zweitens eine 
Welle fort, deren Oscillationen auf der Hauptaxe senkrecht stehen; 
ihre Geschwindigkeit ist o. 

IJie letztere Geschwindigkeit ist einzig und allein von der 
laffenhdt des Mittels und der Farbe abhängig; die auf der 
le senkrechten Oscillationen pflanzen sich also nach allen 
Igen gleich schnell fort; die Geschwindigkeit der Oscilla- 
faingegen , deren Richtung in einer durch die Hauptaxe ge- 
Ëbene gelegen ist, ändert sich mit dem Zuge der Wellen- 
»welcher sie angehören, und zwar ist sie, ausser von der 
ir des Mittels und der Farbe, nur von der Neigung jener 
llbene gegen die Hauptaxe abhängig, wie aus ihrem Ausdrucke 
zu ersehen, der ausser o und e nur den Winkel ^ enthält 

Wird ç> = 900, d. h. geht die Wellen -Ebene durch die 
Hauptaxe und werden ihre Oscillationen mit ^eser parallel, so 

nimmt — den Werth. e an. Jenachdem nun ö >> o oder e <C o. 
r 

ist jener Werth unter allen möglichen ein Maximum oder Mini- 
mum; in beiden Fällen ist aber der Unterschied zwischen — und 

r 

o ein Grösstes. Dieser Unterschied nimmt ab , während ip kleiner 

wird, und die Normale sich der Hauptaxe nähert; in demselben 

Maasse nähern sich also die beiden Wellen, die je einer Ebene 
entsprechen. 

Für {p = endlich geht -^ in o über, und wird die durch 

die Haupt&xe und die Wellennormale gehende Ebene, wegen des 
Zusammenfallens jener Richtungen , imbestimmt In der Richtung 
der Hauptaxe pflanzen sich mithin alle Wellen, wie sie auch po- 
larisirt sein mögen, mit ein und derselben Geschwindigkeit fort 
Daher wird jene Richtung durch die Benennung optische Âxe 
ausgezeichnet 

Die Wellenfläche der Krystalle mit einer optischen Axe ist 
nothwendig um diese herum allerseits gleich beschaffen, d. h. 

17» 
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sie ist eine Rotationsfläche, deren Rotations- Axe mit der optischen 
zusammenffUlt. Auch das können wir sofort in Betreff ihrer Ge- 
stalt erkennen 9 dass sie aus zwei Theilen bestehe ^ von denen 
einer den anderen ganz umgibt, höchstens berührt, keinesfalls 
aber schneidet, und dass einer von diesen Theilen eine Kugel 
ist. Die ebenen Wellen mit der constanten Geschwindigkeit o 
nämlich umhüllen offenbar eine Kugel vom Radius o , nachdem sie 
sich, von dem Mittelpunkte des Ellipsoïdes £ ausgehend, während 
der Zeiteinheit fortgepflanzt haben. Die Oscillationen dieser 
Wellenfläche stehen allenthalben auf der optischen Axe senkrecht 

Die ebenen Wellen mit der variablen Geschwindigkeit — 

Hegen, nachdem sie zur Construction der Wellenfläche um eben 
diese Grösse parallel mit sich selbst aus dem Mittelpunkte des 
Ellipsoïdes E nach der einen und anderen Seite verschoben wor- 
den, sämmtlich jenseits oder sämmtlich diesseits der mit ihnen 
parallelen Tangential -Ebenen der soeben erwähnten sphärischen 
Welle; nur das auf der optischen Axe senkrechte Paar fallt mit 
jenen zusammen und berührt die sphärische Welle. Der von 
diesen Wellen umhüllte Theil der Wellenfläche berührt daher die 
Kugel in den Endpunkten des mit der optischen Axe parallelen 
Durchmessers, liegt aber übrigens ganz ausserhalb od^ ganz 
innerhalb jener. Was seine Gestalt betrifft, so behaupten wir, 
dass sie die eines Ellipsoïdes ist. Soll dies der Fall sein, bo ist 
die Gleichung des Ellipsoïdes nothwendig von der Form: 

a» (x^ -f- t/2) ^ 1,2 , z^ =1 1, 

denn dasselbe muss die optische Axe als Rotations -Axe auf- 
weisen. Können wir nun zeigen , dass bei gehöriger Bestimmung 
von a und 6 einer jeden Wellen -Ebene mit variabler Geschwin- 
digkeit eine parallele Tangential -Ebene jenes Ellipsoïdes in der 
Art entspricht, dass die letztere um ebensoviel von dem Mittel- 
punkte entfernt liegt, als die jener Wellen -Ebene entsprechende 
Geschwindigkeit ausmacht, so ist offenbar unsere Behauptung ge- 
rechtfertigt und jenes EUipsoïd der gesuchte Theil der Wellenfläche. 
Es sei die Gleichung einer Wellen -Ebene von Oscillationen 
mit variabler Geschwindigkeit: 

P ^ sin, fp ' X -{- C08. q> ' z = 0. 
Ihre Normale liegt in der Ebene xz und bildet mit der 2^ -Axe 
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den Winkel q>i es leuchtet ein^ dass unser Resultat auchfür jede 
andere Ebene, die unter dem Winkel 9) gegen die optische Axe 
geneigt ist, gelten wird. Parallel mit P lege man eine Tangen- 
tial -Ebene an das fragliche Rotations * Ellipsoid ; die a?- und z- 
Goordinate des ßerührungs- Punktes, der in die Ebene /cz £allen 
wird, seien a^ und z^; alsdann ist die Gleichung der Tangential- 
Ebene: 

a^ x^ ' US '■\- b^ z^ ' y ==: 1. 
Ihre Entfernung vom An&ngspunkte ist: 

v/a* x'« + 6* z'^ 
Nun aber hat man, da die Tangential -Ebene mit P parallel ist: 

b^z^ COS. q) 
a^x' sin. ç?' 

Entwickelt man hieraus und aus der Oleichung des Ellipsoïdes 
die Werthe von x* und z^ und substituirt sie in den Ausdruck für 
Z>, so kommt: 



71 1 /cos, 9« , sin. Ç)' 

Vergleichen wir ihn mit dem Ausdrucke fur — , der Geschwmdig- 

keit der Wellen, so ersehen wir, dass er in diesen übergeht, 

wenn man -r- = o und — = 6 setzt. 
a 

Eüieraus folgt denn, dass wirklich der gesuchte Theil der 
Wellenfläche ein Rotations -Ellipsoîd ist, dessen Hauptaxe mit 
der optischen Axe zusammenfällt, und dessen Gleichung die fol- 
gende ist: 

Dasselbe berührt den sphärischen Theil der Wellenfläche 
mit seinen Polen und imischKesst ihn als abgeplattetes 
Sphäroid, Fig. 142, 1, s. f. S., wenn « >.o ist, dahingegen es, 
wenn e <^ ist, als verlängertes Sphäroid ganz von jenem 
eingesdilossen wird, Fig. 142, 2. 

Man erhält die Oscillations -Richtung, wie sie einem bestimm- 
ten Punkte der ellipsoidischen Welle und ihrer Tangential-Ebene 
entspricht, wenn man durch die Normale der letzteren und die 









Ebene legt. Kg. 143i 
ler Geraden, die jene 
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emen so hoh^ân Grad der Deutlichkeit erreiche, dass sie ohne 
Weiteres in die Augen springt. 

Die Entdeckung dieses Gesetzes verdanken wir dem um die 
Optik hochverdienten Brewster, Er wies die Existenz einer 
einzigen optischen Axe bei einer sehr grossen Anzahl tetragonaler 
und hexagonaler Krjstalle, sowie ihrer Coincidenz mit der kry- 
stallographischen Hauptaxe nach. Diesen wichtigen Beobachtun- 
gen fugte er im Jahre 1815 die Entdeckung der später zu er- 
wähnenden Doppelbrechung mit zwei optischen Axen bei den 
Krystallen des iso-, mono- und triklinischen Systèmes hinzu» und 
erkannte hierbei die Bedeutung, welche den krystallographischen 
Axen auch in Bezug auf die optischen Verhältnisse zukommt 

Huyghens (f 1695), derselbe, welcher das De sc artesi- 
sche Gesetz aus der ündulations- Theorie ableitete, gab auch 
eine genugende Erklärung der Doppelbrechung des Kalkspathes ; 
er leitete sie aus der Annahme einer Wellenfläche ab, die in 
ihren allgemeinen Form- imd Lagen-Verhältnissen genau nût der- 
jenigen übereinstimmt, die wir auf einem ganz anderen Wegeso- 
eben fur die tetragonalen und hexagonalenKrystalle gefunden haben. 

Die gründlichste Ausführung des Huyghens 'sehen Gesetzes 
bei der Brechung des Kalkspatheä und Bergkrystalles, die Be- 
stûumung der mittleren Hauptbrechungscjuotienten dieser Körper, 
sowie eine grosse Anzahl verificirender Versuche hat Malus in 
seiner „Théorie de la double réfraction 1810" veröffentlicht Die 
Polarisation des Lichtes, welche eben dieser Physiker im Jahre 
1808 entdeckte, führte in die Theorie der Doppelbrechung zwei 
neue Momente, die Polarisations-Richtung und die Intensität, ein. 
Das sogenannte Cosinus -Gesetz, d. i. das Gesetz, wonach sich 
bei senkrechter Incidenz die Intensitäten der gebrochenen Strah- 
len bestimmen (s. I. Abth. S. 119), rührt von Malus her*). Die 
Polarisations -Verhältnisse bei der Doppelbrechung wurden in 
ihrer ganz^ Allgemeinheit von dem berühmten, französischen 
Optiker Fresnel (f 1826) in einer Abhandlung entwickelt, die 
er 1821 der französischen Akademie vorlegte, und die imter Anderem 
1825 in den „Annales de chimie" im Auszuge veröffentlicht wurde. 



*) Ueber die von Arago angestellten Prüfungen dieses für die neuere 
Photometrie so wichtigen Gesetzes s. Moigno, rép. d'opt. mod., t 4, p. 1776. 



21 i Zweite Alithcilung Sechatca Cajntel. 

Indem wir nach dieâen kurzen historischen Notizen zu der 
Erklärung der Lichtbrechung in Körpern mit einer optischen Axe 
übergehen, bemerken wir, dass in dieser Klasse von Erscheinun- 
gen die Uebereinstimmung der Erfahrung mit der Theorie eine 
so vollständige ist, dass es überflüssig erscheint, in der Folge die 
Grenze beider so genau wahrzunehmen wie es bisher immer 
geschehen. 

Auf die ebene Begrenzungs - Flache eines tetragonalen oder 
hexagonalen Krjstallcs falle aus einem, ihn umgebenden, iso- 
tropen Mittel ein Bündel von parallelen Strahlen unpolarisirten 
Lichtes, oder in anderen Worten , eine ebene Welle. Die Punkte 
der Trennungsfläche, welche der auffallende Lichtzug triffit, wer- 
den, dem Hu 7 gh en s^ sehen Piincipe zufolge, die Mittelpunkte 
elementarer Lichtwellen, die sich, einzeln genommen, zum l^eii 
in das isotrope Mittel zurück , zum Theil in das anisotrope hinein 
ausbreiten. Die in das isotrope Mittel zurückgehenden Hälften 
sind von sphärischer Gestalt und setzen sich zu einer neuen Wel- 
len-Ebene zusammen, die dem Gesetze der Spiegelung an der 
Trennungsfläche isotroper Mittel in Form, Lage und Kichtung 
gehorcht Die halben Wellen dagegen, welche nach dem Inneren 
des heterotropen Mittels hin sich ausbreiten, nehmen die Gestalt 
der Wellenfläche an , welche jenem eigen ist. Diese besteht aber, 
wie wir gesehen haben, aus einem sphärischen und einem dMp- 
soidischen Theile. Die sphärischen Theile werden sich nun er- 
sichtUch genau in derselben Weise zu einer gebrochenen ebnen 
Weile zusammensetzen 9 wie dies mit den sphärischen Wellen^der 
Fall, sein würde, die in das zweite Mittel eindrängen, wena^JJüiij 
isotrop wäre. Und die gebrochene Welle wird offenbar aodi^äAfl 
Refractions - Gesetz för den Uebergang des Lichtes aus ekicin 
isotropen Mittel in ein zweites befolgen, d« h., sie kommt -auf 
die Einfalls -Ebene senkrecht zu stehen, sie wird begrenzt VQii 
einem auf ihr senkrechten Cjlinder, der durch den Umfang dee 
erleuchteten Theiles der brechenden Ebene geht, und es ist, im- 
mer unter i die Neigung der einfallenden Welle, unter r die 
der gebrochenen gegen die Trennungsfläcfae verstanden: 

sin. i 

—. = const. 

sm. r 

Dabei ist auch noch wie in dem Falle zweier gewöhnlicher 
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angenommenen Bezeichnungen zufolge ist daher die halbe Botatiofli- 

Axe jener Fläche = o • ■ ^ ■ ^ - und der lladius ihres Aequators 

EE* r. . . . . 

= e • -^ — . Wir errichten weiter in dem Punkte E' ein Per- 

'pendikel auf die Einfalls «Ebene und legen durch dieses eine 
Tangential - Ebene an die Wellenfläche; diese ist die Ebene der 
gebrochenen Welle, auf die sich der Oscillations -Zustand der 

EE' 
Welle D E nach Verlauf der Zeit übertragen hat Sie steht 

auf der Einfalls -Ebene senkrecht und bewahrt diese Lage, indem 
sie sich parallel mit sich selbst in der Sichtung ihrer Normalen 
fortpflanzt. Die gebrochene Welle wird aber in ihren successiven 
Lagen dem Hu y ghens'schen Principe zufolge immer von dem- 
jenigen Cylinder begrenzt, dessen Directrix der Umfang des er- 
leuchteten Theiles der brechenden Ebene ist, und dessen Genera- 
trix der Geraden parallel läuft, welche den Punkt D mit dem 
Berührungs -Punkte d der Wellen -Ebene E'd und der Wellen- 
fläche verbindet. Diese Verbindungslinie, und somit auch die 
Axe des erwähnten Cyiinders, kommt im Allgemeinen weder 
parallel mit der Einfalls -Ebene, noch senkrecht auf die ge- 
brochene Welle zu liegen. Die Richtung der gebroche- 
nen Strahlen, d. i. die Richtung ihres Grenz-Cylin- 
ders, tritt somit aus der Einfalls-Ebene heraus und 
steht gegen die Wellen-Ebene schief; die Strahlen 
pflanzen sich nach einer anderen Richtung fort als 
die Wellen. 

Zu dieser Abweichung von den Brechungs- und Fortpflan- 
zungs - Gesetzen isotroper Mittel tritt noch der bemerkenswerthe 
Umstand hinzu, dass sich die Fortpflanzungs -Geschwindigkeit 
und Richtung der Strahlen wie auch der Wellen mit der gegen- 
seitigen Lage der brechenden Ebene, der einfallenden Welle vsA 
der optischen Axe ändert. 

Die soeben näher erörterten Wellen und Strahlen werden 
nun, weil sie sich dem gewöhnlichen Brechungs-Gesetze ent- 
ziehen, ausserordentlich gebrochene, oder schlechtweg aus- 
serordentliche Wellen und Strahlen genannt. 
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Wir halten es für überflüssig , auf den Unterschied der ordent- 
lichen und ausserordentlichen Strahlen und Wellen in Betreff 
ihrer Polarisations -Richtung näher einzugehen; er ergiebt sich 
aus dem Mitgetheilten leicht. Ebenso ist es nicht schwer, einen 
Ausdruck für die Geschwindigkeit eines der Richtung nach gege- 
benen Strahles zu finden. Diese wird nämlich durch die Länge 
desjenigen Radius der Wellenfläche fur die Zeiteinheit gemessen, 
der mit dem Strahle gleiche Richtung hat. Bezeichnen wir daher 
die Geschwindigkeit des letzteren mit aS und seine Neigung gegen 
die optische Axe mit ^, so hat man: 



S = 




— ■ COS. i^^ -\- "T ' sin. 1/^2 
0^ ' «2 



Das allgemeinste Problem, welches hier für den Uebergang 
des Lichtes aus einem isotropen Mittel in ein hetcrotropes aufge- 
worf«! werden kann, besteht darin, bei beliebiger Incidenz und 
einer beliebigen Lage der optischen Axe gegen die Einfalls- und 
Trennungs-Ebene, die Fortpflanzungs- und Polarisations- Verhält- 
nisse des gebrochenen Lichtes, oder, da das ordentlich gebrochene 
schon bekannten Gesetzen gehorcht, der ausserordentlichen Strah- 
len und Wellen zu bestimmen. Wir wollen den allgemeinen 
Gang, der bei seiner Lösung einzuschlagen ist, zeigen und als- 
dann noch besondere Fälle specieller verfolgen. 

Zunächst mag die Richtung und Geschwindigkeit der gebro- 
chenen Wellen bestimmt werden. Wir denken uns also wieder 
die Construction der Fig. 144 ausgeführt und dabei, was die All- 
gemeinheit nicht stören wird, die Länge DE^ der Linien-Einheit 
gleich genommen. Es sei ferner i die Neigung der einfallenden 
WeDe gegen die brechende Fläche, r'die Neigung der gebroche- 
nen, n der Fusspunkt eines aus D auf die gebrochene Welle ge- 
fällten und in der Einfalls -Ebene gelegenen Perpendikels. Mit 
den Axen eines rechtwinkligen Coordinaten-Sjstems, dessen ^-Axe 
in das Einfalls -Loth in Dy und dessen x^Axe in die Einfalls- 
Ebene fällt, bilde die optische Axe Winkel, deren Cosinus u, v 
und w sind. Alsdann ist, unter W die Geschwindigkeit der ge- 
brochenen Welle verstanden: 
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E'E : Dn =i sin* i : sin. r = v : W, 

W 

woraus : 1) 52«. r = dn. L 

Es ist aber, wenn 9? den Winkel zwischen der Wellen -Nor- 
male und der optischen Axe darstellt: 

2) W = yjo^ COS. 9)2 _1_ ^2 ^•^. ^,2 = yj^t _|_ (^2 _ ^2) cos. q>^, 
und zur Bestimmung von q) hat man: 

3) CO8, 9) = u • 5in. r -f- w • cos, r. 

Aus 1) biö 3) ergibt sich nun, wenn wir die Constanten 

— und — bezüglich mit s und œ bezeichnen: 
e ^ 

in. r^ = sin. ^^ 1 "^ -f- ( —j — T ) (^ ^* »* -f- w cos. ry 1, 



9in 



und aus dieser Gleichung lässt sich die Richtung der gebrochenen 
Welle, durch r bestimmt, aus den Constanten e, co, u, v, w und 
dem Einfallswinkel berechnen. Nachdem so r gefunden, gibt die 
Gleichung 3) den zugehörigen Werth von ç), die Gleichung 2) 
hierauf die Geschwindigkeit der Welle. 

Als ausgezeichneter Fall ist hier derjenige hervorzuheben, 
wo die optische Axe auf die Einfalls-Ebene senkrecht zu stehen 
kommt. Alsdann wird u = 0, w = und v =: 1 ; und für r fin- 
det man: 

1 . . 

sm. r = — sin* i. 
s 

Hieraus ersehen wir, dass alsdann die Brechung nach dem 
Descartes'schen Gesetze, vor sich geht, und ein Blick auf die 
Fig. 145 u. 146, woselbst die Hu yg h en s'sche Construction für diesen 
Fall angedeutet ist, wird genügen, sich hiervon unmittelbar zu 

. 1 . 
überzeugen. Der Coefßcient — wird von der Richtung der ge- 

c 

brochenen Welle unabhängig, und zwar kommt er dem Quotienten 
aus der Geschwindigkeit v des Lichtes im isotropen Mittel in die 
Länge des Aequator-Radius e der Wellenfläche gleich; wir wollen 
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[è"+(p-è)^'"]^+[è»'+(è-.^)^"]^ 

Diese Gleichung muss nun mît der für die gebrochene Wellen- 
Ebene identisch sein; letztere ist aber: 

sin, r • a? -|* ^08, r ' z = sin, r, oder: 
a -j- cofg. r • ^ == 1. 
Wir haben also: 

Durch die Gleichungen 1) und 2) und die der Fläche F oder, 
wenn r schon anderweitig bekannt ist, durch die Gleichungen 
1) bis 3) werden die Coordinaten ^', y% z* bestimmt, also auch 
die Richtung des Strahles i?d, für welchen man hat: 

Z Z' ^ M t/' 

— = -- und -^ = ^. 

Aus jenen Coordinaten berechnen sich weiter die Cosinus 
û> b, c der Winkel, welche der Strahl mit den Coordinaten-Axen 
einschliesst, wie folgt: 

x' - v' 



yjx'^ + 2/'2 _j_ ^/2 ~ y/^/2 _|_ y/'i ^ -'2* 

— >g^ 

und diese liefern den Winkel ^ zwischen dem Strahle und der 
optischen Axe mittelst der Formel: 

cos* t^ = au-f-bv-|-cw. 

Diesen Werth aber gefunden, gibt uns endlich die Gleichung 
fiir S auf S. 267 die Geschwindigkeit des Strahles. 

Die Oscillations-Ebene, des Strahles und der entsprechenden 
Welle bestimmt sich durch die Richtung des ersteren und die 
Normale der letzteren ; man findet hiernach leicht fiir ihre Gleichung : 
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^bung genau in derselben Art statt, wie bei dem Uebergange 
i» Ldcbtes aus emem einfach brechenden Mittel in ein zweites; 
br Quotient dieser Brechung ist œ. 

Zweitens fällt die Kichtung des Strahles in die Einfalls-Ebene, 
bnn A' = wird, d. h. wenn die Wellenfläche in einem Punkte 
hres Aequators berührt wird, also die optische Axe der gebro- 
kenen Welle parallel wird. Im Allgemeinen kann bei einer jeden 
Uge der optischen Axe eine bestimmte Incidenz gefunden werden, 
lei welcher dies eintritt Man lege nämlich in dem Endpunkte 
les Radius, in welchem der Aequator der Wellenfläche von der 
Snfalls-Ebene geschnitten wird, an jene eine Berührungs-Ebene. 
lüdet diese mit der brechenden Fläche den Winkel r, so leuchtet 
in, dass eine Welle, deren Incidenz sich durch die Gleichung 
in. iz= s sin. r bestimmt, so gebrochen wird, dass sie in die er- 
«ähnte Tangen1ial<- Ebene fällt und der optischen Axe parallel 
irird. Der Winkel i erlangt nur so lange einen reellen Werth, 

llfl «in. r zwischen und — gelegen ist; innerhalb dieser Grenzen 

kann also auch nur die erwähnte Brechung eintreten. Wenn der Ae- 
fuator ganz in die Einfalls-Ebene zu liegen kommt, also die optische 
Axe auf dieser senkrecht wird, so tritt sie bei jeder Incidenz ein. 

Mag nun das Eine oder das Andere der Fall sein, die Gleichung 
Auf S. 271, welche die Oscillations-Bichtung angibt, wird unbe- 
stimmt, da Normale imd Strahl zusammenfallen. Hieraus darf 
jedoch nicht geschlossen werden, dass die Oscillations-Iüchtung 
ftelbst unbestimmt werde; wir wissen vielmehr, dass sie in die 
Ebene zu liegen kommt, welche die Normale und die optische 
Axe enthält Sie wird senkrecht zur Einfalls-Ebene, wenn die 
optische Axe es wird. 

Welches auch die Gestalt der Wellenfläche sein mag, die 
ausBerordentlichen Wellen werden entweder im Allgemeinen stär- 
ker, oder im Allgemeinen schwächer gebrochen als die ordentlichen, 
ï^as Ërstere tritt bei denjenigen Krystallen ein, deren Wellen- 
flache für die ausserordentlichen Oscillationen ein verlängertes 
Spharoïd ist; fiir ö < o wird nämlich der Werth von W immer 
von der Geschwindigkeit o der ordentlichen Wellen übertroffen, 
Bûd in Folge dessen wird die Normale der ausserordentlichen 
^dlen bei der Brechung immer mehr zu dem Einfallslothe hin- 

18 
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gelenkt als die der ordentlichen. Man umschrieb diese Erschei- 
nung früher, indem man sagte, dass von dem EinfaUslothe eine 
Anziehung der ausserordentlichen Wellen ausgehe, und Biot 
nannte deshalb diese Krystalle attractive, oder positive 
Mittel. Zu ihnen gehört unter anderen der Bergkrystall *). 

Bei den Krystallen, welche, wie der Kalkspath, eine abge* 
plattete Wellenfläche für die ausserordentlichen Schwingungen 
besitzen, findet das Umgekehrte statt; es übertriffl; der Werth 
von W immer den von o, und die ausserordentlichen Wellen Tver- 
den weniger von ihrer ursprünglichen Bichtung gegen das £in- 
fjRrllsloth abgelenkt als die ordentlichen. Daher bezeichnete Biot 
die Doppelbrechung dieser Mittel als repulsiv, oder negativ. 

Was die ausserordentlichen Strahlen betrifft;, so können sie 
sich bald mehr, bald weniger dem Einfallslothe nähern als die 
ordentlichen, gleichviel ob das Mittel ein positives oder negatives ist. 

In den positiven, optisch einaxigen KrystaUen übertrifft der 
Hauptbrechungsquotient c der ausserordentlichen Wellen und 
Strahlen den Quotienten o der ordentlichen; umgekehrt verhält 
es sich bei den negativen. 

Die Gesetze, welche den Uebergang des Lichtes aus einem 
einfach brechenden Mittel in einen optisch einaxigen Krystail 
durch eine ebene Trennungsfläche regeln, bilden, einmal gekannt, 
die Grrundlage fiir die gesammte Dioptrik jener beiden Klassen 
von Körpern, und bei der Ausfuhrung der letzteren kann man 
nur mehr auf Schwierigkeiten des Calcules stossen. Wir haben 
sie aber im Obigen mit genügender Gründlichkeit insoweit er- 
forscht, als dabei von den Intensitäts- Verhältnissen abgeaiA^n 
wird, und wollen sie jetzt auf einige einfachere Fälle der Di^^ptiik 
anwenden, indem wir zugleich auch, so viel es unsere Mit^ ge- 
statten, auf die Intensität des Lichtes unser Augenmerk ri^kten. 
Am Einfachsten aber werden sich die dioptrischen Erscheinui^en 
bei der Bewegung des Lichtes durch planplane Platten gestiiltea; 
diese sollen uns daher jetzt beschäftigen. Die Resultate, za wel- 
chen wir hierbei gelangen, sind immer leicht zu verificiren, indeoi wir 
in dem Kalkspathe einen doppelt brechenden Körper beöitzen« Permit 

*) Wir sehen nämlich hier von der circularen und elliptischen Doppel- 
brechung ab, Eigenschaften ) deren Wahrnähme in dieser Einleitung nicht am 
rechten Orte sein dürfte. 
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44® 37^ gcgeii ^ÎQe von ihnen geneigt Indem wir uns der höchst 
vollkommenen Spaltbarkeit bedienen, können wir leicht die Dicke 
der Platte nach Wunsch verändern. Auf eine so hergestellte 
Platte falle nun erstlich ein begrenztes Bündel paralleler Strah- 
len senkrecht auf. Die zugehörige Wellen -Ebene ist also der 
brechenden Fläche parallel; die gebrochenen Wellen werden es 
ebenfalls sein. Die ordentlichen Wellen und Strahlen ins Beson.- 
dere werden , indem sie sich mit der Geschwindigkeit o im Ejtv- 
stalle fortpflanzen, in Richtung und Gestalt mit den auffallenden 
übereinstimmen; sie können in Bezug hierauf als die Fortsetzung 
der letzteren angesehen werden; dabei darf aber nicht übersehen 
werden, dass sie von ihhen in Intensität und Polarisation im All- 
gemeinen abweichen. Was nämüeh die letztere betriff);, so steht 
ihre Oscillations -Richtung auf der optischen Axe senkrecht, also 
auch auf einer Ebene, die durch jene auf die Platte senkrecht 
gelegt wird. Man hat diese Ebene den Hauptschnitt *) des 
Kry Stalles genannt; ihr Schnitt mit einer der Flächen ist den Halbi- 
rungslinien der ebenen Winkel A, B parallel. Indem die ordentUchen 
Wellen durch die zweite Fläche der Platte in das umgebende, isotrope 
Mittel zurückkehren, werden sie zwar, weil sie durch die Spiege- 
lung einen Verlust erleiden, an Intensität geschwächt, es ist aber 
andererseits kein Grund vorhanden, warum in Richtung, Gestalt 
und Polarisation eine Aenderung eintreten sollte. Die aus dem 
Krystalle heraustretenden ordentlichen Strahlen werden hiemach 
von demselben Cylinder begrenzt wie die aufEallenden und pflan- 
zen sich in derselben Richtung und mit derselben Geschwindig- 
keit wie jene fort. Sie unterscheiden sich aber von ihnen jeden- 
falls durch eine geringere Intensität; femer dadurch, dass ihre 
Oscillations-Richtung immer senkrecht auf detnHaupt- 
schnitte steht, imd endlich durch eine V erzögerung, die sie beim 
Durchsetzen des Krjstalles erlitten haben. In derselben Zeit, wäh- 
rend welcher nämlich diesem stattfindet, würden sich die auffallenden 
Wellen in dem umgebenden Mittel durch eine grössere Strecke 



*) Wie die optische Axe im Allgemeinen keine bestimmte Greradç, son- 
dern nur eine Richtung bedeutet, so verstehen wir auch unter Hauptschnitt 
keine bestimmte Ebene, sondern nur den Zug aller Ebenen, die der optischen 
Axe und dem Einfallslothe parallel sind. 
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hindurch fortbewegt haben als sie im Krystalle zurücklegen *). 
Um den Unterschied dieser beiden Strecken werden also die 
Strahlen, welche den Krjstall verlassen, gegen die unmittelbar 
fortgesetzten, auffallenden Strahlen zurückgeschoben sein. Be- 
zeichnen wir die Dicke der Platte mit I?, so verstreicht beim 

Durchstrahlen derselben die Zeit —, und während dieser pflanzt 
sich eine Welle in dem isotropen Mittel durch die Länge — D 
fort; die Grösse der erwähnten Verschiebung ist daher D 

= (o — 1) D. Ihr entspricht die Verzögerung J>, und 

der Phase der auffallenden Wellen ist die Grösse — (o — 1) -^ 
hinzuzufügen, um die Phase der aus dem Krystalle kommenden 
Strahlen zu erhalten. Wären also z. B. die Oscillationen der 
aufEallenden Wellen gleich gerichtet mit denen der ordentlichen 
Wellen, und wäre die Gleichung jener: 

t/ = a sin. -j- [yt -^ a -\- -4], 

so wäre die der letzteren: 

y = a' ain. -j- [yt — a -{- A — (ci — 1) 2>]. 

Obgleich unsere Formeln auch für den besonderen Fall der 
senkrechten Incidenzihre Gültigkeit bewahren, so ziehen wir es doch 
vor, die Verhältnisse des ausserordentlich gebrochenen Lich- 
tes durch directe Anwendung der H u y g h e n s ' sehen Construction 
2U gewinnen. Wir beschreiben daher um irgend drei Punkte 
Pi, P2 und P3 des erleuchteten Theiles der brechenden Fläche 
die Welienflächen der •ausserordentlichen Oscillationen. Eine Be- 
riihrungs-Eibene, die man an die drei Flächen legt, ist alsdann 
eine ausserordentlich gebrochene Welle; Sie wird- ersichtlich der 
brechenden Fläche parallel. Sind jpi, p^, p» ihre Berührungspunkte, 
80 geben die parallelen Verbindungslinien Pipi, P^p^ und PzPz 



*) Stillschweigend stellen wir uns nämlich den gewöhnlichsten Fall vor, 
dass das umgebende Mittel Luft und sohin optisch dünner als der Krystall sei. 
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4^ + (Ä ~ è) ^'*" "^^ ] + fc ~ ^) ^'"' ^ '"''"• 9 • y = 0. 

Ein einfacher Ausdruck ergibt sich in unserem Falle für die 
Neigung des ausserordentlichen Strahles gegen die optische Axe. 
Man bedenke nämlich» dass die Richtung des Strahles und die 
^-Axe in der Ellipse E zu einander in dem Verhältnisse von 
conjugirten Durchmessern stehen. Ist daher ^ der Winkel zwi- 
schen der Kichtung des Strahles und der optischen Axe, so 
hat man: 

tang* ^ • ooig. tp = •—• 

Die Beobachtung des Winkels ^ gestattet also einen Schlu«s 
auf das Verhältniss zwischen e und O9 welches man als Maass der 
Doppelbrechung hinstellen kann, insc^em o6Penbar alle Erschd- 
nungen der Doppelbrechung um so auffälliger werden, je grösser 
jenes ist 

Die Formel fiir S auf Seite 267 und die Formel fiir W auf 
Seite 259 liefern die Geschwindigkeit der ausserordentlichen 
Strahlen und Wellen in ^ und q> ausgedruckt. 

Wird daie zweite E'läche der Platte von den ausserordent* 
Kchen Wellen getroffen, so strahlt ein Theil dieser Lichtbewegung 
in das Innere des Kiystalles zurück; der grösste Theil aber ver- 
läset als ebene Wellen den Krystall. In das isotrope Mittel ein- 
gedrungen, konunen die Strahlen wieder auf die Wellen -Ebene 
senkrecht zu stehen, und erlangen die dem isotropen Mittel 
und der Farbe entsprechende Geschwindigkeit; ihre Oscillations- 
Kchtung aber ist offenbar dieselbe, wie in dem Krystalle, d. h. 
»e ist mit dem Hauptsehnitte parallel. Aus dem Krystalle 
^tt also ein zweites Strahlenbündel senkrecht heraus, dessen 
Basis aber eine andere als die des ordentlichen Strahlenbündds 
^; diese ist nämlich der von dem ausserordentlich gebrochenem 
ï^te getroffene Theil der zweiten Fläche. Letzterer ist con- 
gruent und ähnlich gelegen mit dem erleuchteten Theile der 
ersten Fläche und folglich auch mit dem von dem ordentlich 
gebrochenen Lichte getroffenen Thçile der zweiten Fläche. 
Gegen diesen ist er aber längs des Hauptschnittes ver- 
schoben. 
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yUtDÎMe des aus dem Krystiüle drmgenden Lichtes 9 auf seine 
Polarisatioxi, seine Zusammensetzung, seine Beziehung zu dem 
ën&Uenden Lichte tiefer eingingen; es sind dies Alles Fragen, 
die bereits in der ersten Abtheüung mit genügender Ausführlich- 
keit behandelt worden sind. 

Fällt auf eine planjdane Krystallplatte mit scliiefgestellter 
optischer Axe ein Bündel paralleler Strahlen unter einer anderen 
als der senkrechten Incidenz auf, so müssen ym bei der Bestim- 
mung der gebrochenen Strahlen zu unseren allgemeinen Formeln 
zurückkehren. Soviel aber leuchtet ein, dass auch hier aus dem 
Erystalle zwei Bündel von Lichtstrahlen herausdringen, die den 
auflPallenden Strahlen parallel und beide geradlinig polarisirt sind. 
Auf die genaue Angabe ihrer Polarisations -Richtung und ihrer 
Intensität können wir aber hier nicht eingehen. Bei massigen 
Inddeoz- Winkeln werden diese Verhältnisse jedoch wenig von 
denjenigen abweichen, die bei senkrechter Incidenz sich zeigen, 
d. h. die 08(\Qlationen des ordentlich gebrochenen Bündels kom- 
men nahezu auf den Hauptschnitt senkrecht zu stehen» während 
die des ausserordentlichen Bündels beinahe in diese Ebene fallen. 
Und wenn das einfallende Licht geradlinig polarisirt ist, und die 
Amplitude seiner OsciUationen a beträgt, während ihre Richtung 
mit dem Hauptschnitte den Winkel a einschliesst, so darf ammhe- 
nmgsweise gesetzt werden für die Amphtude des ordentlichen 
Bündels: fi - a sin. a, für die Amplitude des ausserordentlichen: 
V * a CO8. a, wo fi und v als zwei von der Einheit wenig yerscfaie- 
dene Constante betrachtet werden müssen. Hieraus darf denn 
auch ein angenäherter Schluss auf den Fall gezogen werden, wo 
die Polarisation des auffallenden Lichtes eine andere ids die gerad- 
linige ist, oder wo die Polarisation ihm ganz abgeht oder ge- 
nuseht ist Die Fehler, welche bei dieser Approximation begangen 
werden, kann man deshalb in vielen Fällen vernachlässigen, weil 
die doppelbrechende Kraft meist nur gering ist, und die Well^i 
^^àm Eintritte in das krjstaUinische Mittel durch die Refraction 
dem Parallelismus mit der brechenden Fläche noch mehr ge- 
nähert werden. 

Dreht man bei schiefer Incidenz die Krjstallplatte um 
n» Loth herum, so ändert das ordentlich gebrochene Bün- 
^^1 seine Lage nicht, das ausserordentliche hingegen rotirt 
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in dem Sinne der Drehung, aber nicht wie bçi senkrechter 
Incidenz und in immer gleicher Entfernung von dem ordent- 
lichen. Die letztere schwankt vielmehr zwischen einem Maxi- 
mum und Minimum, die beim EUndurchgehen des aufiallenden 
Strahles durch den Hauptschnitt eintreten. Die Bahn eines 
ausserordentlichen Strahles kann dabei ganz ausserhalb des in 
demselben Punkte der brechenden Fläche entspringenden ordent- 
lichen Strahles liegen, kann aber auch diesen durchsetzen, oder 
endlich ihn umschKessen. Bei diesen Erscheinungen tritt denn 
natürhcher Weise der Uauptschnitt immer als symmetrische Ebene 
auf. So oft er mit der Einfalls «Eibene comdcUrt, konuuen die 
Oscillationen des ordentlichen Bündels genau senkrecht auf sie, 
die des ausserordentlichen in sie zu liegen. Wird" der Winkel 
zwischen beiden Ebenen ein rechter, so fallen zwar die Oscilla- 
tionen des ordentlichen Bündels genau in die Einfälls-Ebene, die des 
ausserordentlichen aber nehmen eine schiefe Richtimg gegen sie ein. 

2) Krystallplatten parallel mit der optischen Axe. 

Die Erscheinungen in Krystallplatten, deren Flächen der 
optischen Axe parallel sind, lassen sich sehr leicht durch Specia- 
lisirung aus 1) ableiten, ergeben skih aber auch eben so einfach 
durch unmittelbare Anwendung der Huyghens'schen Construc- 
tion; aus diesen Grunde beschränken wir uns darauf, das Bemer- 
kenswertheste von ihnen zu erwähnen. 

Ein senkrecht auffallendes Bündel paralleler Strahlen setzt 
sich, ohne Begrenzung und Richtung zu ändern, in dem 
Erystalle fort und tritt aus ihm wieder in gleidber W&se heraus. 
Die ordentlich und ausserordentlich gebrochei^n ebenen Wellen, 
aus denen sich die Lichtbewegung im Krystalle im Allgemeinen 
zusammensetzt, sind also der brechenden Fläche parallel und un- 
terscheiden sich unter einander durch ihre Intensität, ihre Polari- 
sations - Richtung und ihre Geschwindigkeit Die Oscillations- 
Richtung der ordentlichen Wellen steht auf dem Haaptschnitte 
senkrecht, die der ausserordentlichen fällt in ihn. Die Geschwin- 
digkeit der ersten ist o, die der letzten e. Das aus dem Kry- 
stalle kommende Licht ist also die Resultante aus zwd zusammen- 
fallenden Bündeln, deren Oscillatibns-Ebenen aufânander senkrecht 
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stehen y die im Allgemeinen eine verschiedene Amplitude besitzen 
und gegen das auffallende Licht eine verschiedene Verzögerung 
erlitten haben. Bestände jenes aus Oscillationen , die auf der 
optischen Axe senkrecht stehen, so würde es sich, ohne ausser- 
ordentliche Schwingungen zu erregen, in die ordentlichen Wellen 
fortsetzen, und wäre seine Gleichung: 

y = a sin. — (yt — x -j- A), 

so wäre die des zweioial gebrochenen Lichtes: 

y = a^ sin, — {vt — œ -\- A ^^ (œ — 1) Z>). 

Mutatis mutandis würde sich für das zweimal ausserordentlidi 
gebrochene Licht ergeben: 

y = a'* sin, — (vt — a -\- A — {s — 1) D). 

Hierbei unterscheiden sich a' und a*^ bei fariblosen Exystallen 
nicht merklich von einander. 

Fällt ein Lichtstrahl schief auf die Platte, so trete»! aus ihr 
zwei mit jenem parallele, mehr oder weniger auseinander gerückte, 
polarisirte Strahlen heraus. Bei massigem Incidenzwinkel kann 
annäherungsweise angenommen werden, dass der ordentlidie senk- 
recht zum Hauptschnitte, der andere in dieser Ebene osdllire. 
Liegt der einfallende Strahl im Hauptschnitte, so ist dies genau 
der Fall. Indem wir, von dieser Stdlung ausgehend, die Platte 
um ihr Perpendikel rotiren lassen, ändert der ordentliche Strahl 
seine Lage nidit und wird von dem ausserordentlichen im Siime 
der Drehung umkreist. Nach einer Drehung der Platte von 90> 
ist dieser Strahl wieder in die Einfalls -Ebene zurückgekdirt 
Dabei stehen seine Oscillation^i auf dieser senkrecht, während sie 
in der Ausgangslage darin lagen, und erreicht er in einem nega- 
tiven Ejrystalle die grösste, in einem positiven die kleinste Ent- 
fernung vom E in f alls-Lothe, während die entgegengesetscten Grenz- 
werthe in der Ausgaaigslage stattfanden. Bei einer Drehung um 
weitere 90^ wird die anderç Hälfte der Bahn in gleicher Wdse 
beschrieben, und ist der Kry&taÜ ite 180^ gedreht, so treten genau 
dieselben Verhältnisse wie anfänglich ein. 
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3) Krystallplatten, senkrecht zur optischen Axe 

geschnitten. 

Von einem Hauptschnitte kann hier nicht die Bede sein; es 
verhält sich Alles symmetrisch um das Loth herum. Bei senk- 
rechter Incidenz verhält sich die Platte me ein einfach brechendes 
Mittel: das auffallende Strahlenbündel geht, ohne eine Aenderung 
in Eichtung, Begrenzung und Polarisation zu erleiden, durch sie 
hindurch, dahingegen erleidet es, wie auch wenn die Platte iso- 
trop wäre, eine Verzögerung. Und blickt man durch die Platte 
hindurch, so zeigt sich von einem entfernten Gegenstande nur ein 
einfaches Bild. 

Ein Strahl, der schief auffällt, wird in einen ordentlichen 
imd ausserordentlichen zerlegt Die Osdllationen des ersteren 
stehen immer senkrecht auf der Einfalls-Ebene, die des zweiten 
liegen in ihr. Die aus dem Krjstalle herausdringenden Bündel 
bleiben in allen ihren Verhältnissen ungeändert, wenn man die 
Platte um ihre Normale rotiren lässt Von ihnen ist der ausser- 
ordentliche in der Richtung der Einfalls -Ebene geg^n den or- 
dentlichen dem EiofÎEUls-Lothe zu oder von ihm abgeschoben, 
je nachdem die Doppelbrechung von positiver oder negativer 
Natur ist. 

4) Prismen aus doppeltbrechenden Krystallen. 

Bestimmung der optischen Constanten eines ein- 
axigen Krystalles. Bei der Erklärung des Babinet'schen 
Compensators in der ersten Abth. S. 117 mussten wir schon anf 
den einfachsten Fall der Brechung in einem kr jstallinischen Prisma 
genauer eingehen, imd haben wir eine wichtige Anwendung eines 
solchen kennen gelernt Wir verfolgen jetzt den Hergang bei 
dieser Art der Brechung, der Gründe bewusst, die ihn bedingen. 

Eichtet man auf die Flanke eines Prismas, dessen Kante mit 
der optischen Axe parallel ist, einen Lichtstrahl so, dass er auf 
jene Kapte, auf die optische Axe, senkrecht zu stehen kommt, so be- 
folgt jeder der gebrochenen Strahlen, in welche sich der auffallende 
spaltet, das Descartes'sche Gesetz fur isotrope Mittel (s. S. 268). 
Beide Strahlen verbleiben in der auf der brechenden Kante senk- 
rechten Einfalls -Ebene; sie verlassen diese auch nicht, wenn sie 
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wieder durch die zweite Flanke in das umgebende Mittel zurück- 
kehren. Auf ihrem ganzen Wege bleibt die Oscillations-Richtung 
des ordentlichen Strahles auf der Etante senkrecht, die des ausser- 
ordentlichen mit ihr parallel. Da die Brechungsquotienten beider 
Strahlen verachieden sind» so werden sie nach Durchsetzung des 
Piismas divergiren; bei positiver Doppelbrechung wird der ausser- 
ordenlüche Strahl 9 in einem negativen Exystalle der ordentliche 
am Meisten von der Richtung des einfallenden Strahles abgelenkt 
werden. In einem Prisma dieser Art verräth sich also der 
C!harakter der Doppelbrechung sofort; was aber noch wichtiger 
ist: wir können mittelst desselben am Besten den Brechungsquo- 
tienten der ordentlichen und den Hauptbrechungsquotienten der 
ausserordentlichen Strahlen für die verschiedenen Farben des 
Spectrums ermitteln, also diejenigen Grössen, deren Kenntniss uns 
in den Stand setzt, alle Erscheinungen der Doppelbrechung auch 
quantitativ im Voraus zu bestimmen. Eine solche Bestimmung 
mnsste ofienbar für die Wissenschaft von 'grossem Belang sein; 
sie wurde von Budberg*) wenigstens für die am Häufigsten 
angewandten JB[jystalle, den negativen Kalkspath und den positiven 
Bergkrystall, ausgeführt Budber g brachte also ein Prisma der 
erwähnten Art vor das Bohr eines Theodolithen so an, dass seine 
Kante der senkrechten Spalte parallel lief, durch welche die pa- 
rallelen Sonnenstrahlen auf jenes geschickt wurden. Das Prisma 
zerlegte diese in zwei Spectra, die beim Kalkspathe ganz ausein- 
ander lagen, beim Bergkrystalle hingegen sich theilweise deckten. 
Bei der Untersuchung des letzteren wurde daher das eine oder 
andere SpectiTun durch einen Polarisator (eine Turmalinplatte) aus- 
gelöscht, der auf dem Wege der Strahlen eingeschaltet war, und 
dessen Oscillations -Ebene das eine Mal senkrecht, das andere 
^al horizontal eingestellt wurde. Alsdann wurde nach der 
S. 43 auseinandergesetzten Methode für die einzelnen F raun - 
nofer' sehen Streifen des noch vorhandenen Spectrums das Mini- 
^''^^^^ der Ablenkung bestimmt und hieraus und aus dem brechen- 
den Winkel der entsprechende Brechungsquotient berechnet. Die 
folgende Tabelle enthält die Resultate Rudberg's; der Brechungs- 



*) Brechung des farbigen Lichtes in Kalkspath und Bergkrystall. Pogg. 
Ann. XIV. 
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der Ablenkung für den mittleren Theil beider Bilder, so lassen 
sich hieraus die Brechungsquotienten der ordentlichen und aus- 
serordentlichen Strahlen von mittlerer Brechbarkeit ableiten. 

Eifxe schvache Doppelbrechung wird lei<^t mittelst eines 
Prisnms, dessen Kanten der optischen Axe parallel sind, offen- 
bar gemacht, da dasselbe durch die zweifache Doppelbrechung 
an gegen einander geneigten Flächen die Divergenz der ordent- 
lichen und ausserordentlichen Strahlen vermehrt. Sieht man durch 
zwei seiirechte Flächen einer natürlichen Bergkrystall-Säule, die 
einen Winkel von 60® einschliessen , nach einem schmalen, gegen 
das Fensterlicht in einiger Entfernung senkrecht gehaltenen Ge- 
genstand (etwa einer Nadel) hin, so verräth sich die Doppelbre- 
chung jenes Minérales durch die beiden Bilder, die von dem 
Gegenstande wahrgenommen werden, und aus dem Umstände, 
dass jedes von ihnen, nachdem das andere durch einen Polarisa- 
tor ausgelöscht worden, in derselben Weise gefärbt ist, wie es 
das Bild des Gegenstandes sein würde, wenn man ihn durch ein 
Glasprisma betrachtete, darf geschlossen werden, dass die Brech- 
barkeit für die ordentlichen und ausserordentlichen Strahlen von 
dem violetten Ende des Spectrums zum rothen abnimmt, wie dies 
auch bei einfach brechenden Mitteln der Fall bt 

Achromatisirtes Kalkspath-Prisma. Man hat ein 
Prisma, nach der hier in Rede stehenden Art aus einem Kalk- 
spatbe geschnitten, mit einem gleichen Prisma aus Glas, dessen 
Brechungsquotient dem der ausserordentlichen Strahlen nahe 
kommt, in der Art mittelst eines durchsichtigen Cémentes (Ca- 
nada - Balsams) zusammengekittet, dass die brechenden Kanten 
parallel zu liegen kommen, und hat in dieser Combination einen 
für naanche Untersuchungen sehr tauglichen Polarisator erhalten. 
Fällt nämlich auf das Kalkspath-Prisma Ky Fig. 156, ein Bündel 
paralleler Strahlen senkrecht auf, so gehen von den Strahlen, in die 
er sich spaltet, die ausserordentlichen, e, ohne eine merkliche Ab- 
lenkung und, wenn das auffallende Licht nicht homogen ist, ohne 
merkliche Dispersion durch das System der drei Mittel hindurch. 
^Die ordentlichen Strahlen, o, hingegen werden, da ihr Brechungs- 
quotient den des Glases übersteigt, abgelenkt und mehr zerstreut. 
Bringt man also blos das senkrecht durch das achromatisirte 
Kalkapath- Prisma hindurchgehende Licht in Anwendung, so 
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sich die beiden Bilder mit ihren Rändern b und a^ ersichtlich 
berühren, wenn man hat: 

ac • tang, D = ab. 

Wegen dieser Beoehung gestattet das Koch on 'sehe MScro- 
meter, aus der bekannten Grösse eines entfernten Gegim^ndes 
seinen Abstand, sowie umgekehrt aus der bekannten 
seine Grosse zu bestimmen. 

In der That, es sei ^£ die Entfernung zweier 
Gegenstandes von einander und E ihre Entfemimg vom 
ter« Man richte das Femrohr so, dass die yier Bilder a^. 
der beiden Punkte in eine gerade Linie zu liegen koi 
verschiebe hierauf das Doppelprisma längs der Axe des 
bis b mit a^ coincidirt. In diesem Falle sei d die Entfeml 
Mitte des Doppelprismas vom Hauptbrennpunkte, imd dM^ Ab- 
stand des letzteren vom Objective sei e; alsdann ist: 

d • tanff. I) = abf und 

AS d 

ab : AB = e : E, woraus: -p- = — tang. D, 

und diese Formel drückt die Dimension AB und die Entfernung 
E in einander mittelst der ein für allemal zu bestimmenden 
Grössen D und e imd der jedesmal zu messenden Grösse d aus. 

Bei dem in Gebrauch kommenden Bochon'sdieii 
ter wird die Verschiebung des Doppelprismas durch 

AB 

Bad und Stange bewirkt und das Yerhältniss -^ 

einer Skale abgelesen. 

Arago hat sich mit Erfolg des Bochon'schen Mikg<|f||lws 
zur Ausmessung der Planeten -Durchmesser bedient, dab|i|pj|i^ 
dem Bergkrystall-Prisma seine Stelle vor dem Ocular an| 
Wegen des Nähern siehe: Doppelbrechendes Ocular-! 
von Arago, Pogg. Ann. LXXI. ■-f^^^*■ 

KicoTsches Prisma. Eines der wichtigsten opätAtD 
Instrumente ist dei" von dem Engländer Ni col erfundene Plrfsii 
sator, das sogenannte Nie ol' sehe Prisma, ebenfkUs eine Goinhi- 
nation von zwei doppelbrechenden Prismen. Es wird, wie folgt, 
hergestellt 

P, Q, i2, Fig. 160, seien die natürlichen Flächen eines 
Kalkspath-Bhomboeders, JS, D seine Scheitel. Die Fläche P, also 
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auch die I>iag(»iale AB^ bildet mit den Kanten £" einen Winkel 

Ton circa 71o. Es wird nun erstlich statt der Flächen Pein Paar von 
Fig. 160. Flächen angedchMen, die, wie jene, auf derEbene 

ABCD senkrecht stehen, aber mit den Kanten f' 
Winkel von 68® bildea. Hierauf wird der Bjry- 
stali nach einer Ebene, die auf ABCD und den 
angeschliiFenen Flächen senkrecht steht, in zwei 
Theile geschnitten. Die Schnittflächen werden 
polirt und endlich die beiden Theile wieder in 
der ursprünglichen Lage mittelst Canadabalsam 
aneinaiider gekittet. Lässt man auf das so er« 
haltene NicoTsche Prisma in der Richtung 
seiner Axe, in der Richtung der Kanten K^ 
oder in einer nicht gar zu sehr von ihr abwei- 
chenden einen Lichtstrahl fallen, so wird er, 
ohne abgelenkt zu werden, senkrecht zur Ebene 

ABCD, dem Hauptschnitte des Prismas, polarisirt. Der Grund 

hiervon ist leicht einzusehen. 

Durch den Lichtstrahl denke man sich eine Ebene mit dem 

Hauptschnitte parallel gelegt. Sie schneide das Prisma ia ab cd, 

Fig. 161. ^^^8* •^®-^' 9/ ^^ ^^ Durchschnitt mit der Balsam-^ 

schichte, so dasa ^/ auf ab und 6c{ senkrecht steht. 
Der Lichtstrahl wird beim Eindringen in den Kry- 
stall in einen ordentlichen und ausserordentlichen 
Strahl zerspalten, die beide in die Ebene ab cd 
zu liegen kommen. Der ordentliche Strahl sä 
wird am meisten von der Richtui^ s s abgelenkt» 
durchsetzt das erste Stück des Prismas bis o und 
erleidet hier die totale Reflexion. Der Brechungs- 
quotient des canadischen Baisames ist nämlich 
1,536, der des ordentlichen Strahles im Kalk- 
sjmthe 1,654« Für die Oscillationen de^ letzteren 
ist also der Balsam optisch dünner, als der Kalk- 
spath; es kann beim Uebergange aus diesem in 
jenen die totale Reflexion eintreten, und zvyar tritt 
sie ein, sobald die Inddenz gleich oder grösser als circa 68^ ist. 
Diesen Werth erreicht aber die Incidenz des ordentlichen Strah- 
les, so lange sich nicht der einfallende Strahl über gewisse Gre»- 

19* 
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zen hinaus von der Piisroen-Axe entfernt. Wenn s 8 genau pa- 
rallel der Axe des Prismas ist, beträgt sie sogar 75^5. Der 
ordentlich gebrochene Strahl dringt also nicht durch die Balsam- 
schichte hindurch; er wird von ihr nach den Wanden des ersten 
Krystallstückes ganz reflectirt und von diesen, welche man mit 
einem schwarzen Pigmente überzieht, verschluckt 

Der Brechungsquotient der ausserordentlichen Wellen liegt 
überhaupt zwischen 1,483 und 1,654. Wenn nun der einfallende 
Strahl sich nicht über gewisse Grenzen hinaus von der Richtung 
der Prismen -Axe entfernt, so erlangen die ausserordentlichen 
Wellen einen Brechungsquotienten, der kleiner, als der des Bal- 
sams ist, so dass der letztere für sie optisch dichter wird, als der 
Kalkspath. Der ausserordentliche Strahl durchdringt daher die 
Balsamschichte und gelangt in das zweite Krjstallstück. In diesem 
verfolgt er, da jene Schichte bei ihrer geringen Dicke keine merkliche 
Ablenkung hervorbringen kann, dieselbe Bichtung, wie in dem ersten 
Stücke, und erlangt daher auch wieder bei seinem Austritte aus der 
Fläche cd die Richtung des auffallenden Strahles. 

Es ist leicht, die Grrenzen um die Prismen- Axe herum zu 
bestimmen, innerhalb deren der einfallende Strahl liegen darf, 
wenn nur ausserordentliche Strahlen aus dem Prisma heraustreten 
sollen. Man wird finden, dass das Nicol'sche Prisma ein Ge- 
sichtsfeld von ungefähr 27 <> liefert, dessen Licht senkrecht zum 
Hauptschnitte polarisirt ist, und dessen Axe ungefähr mit der 
des Prismas zusammenfällt. — üeber eine Vervollkommnung in 
der Zusammensetzung des NicoTschen Prismas, die. von R a dicke 
vorgeschlagen worden, s. Pogg. Ann. L. 



7. Die Dispersions-Gesetze der optisch einaxigen Mittel. 



Ueber die Dispersions -Gesetze der kiystallihischen Mittel 
dürfen wir von den vorhergehenden , theoretischen Ergebnissen nur 
so lange Aufschluss zu erhalten hoffen, als bei ihrer Ableitung 
noch nicht die Vernachlässigungen eingetreten sind, mittelst deren 
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allem jrich ein Ueberblick über die sämmtlicfaen Erscheinungen 
der Doppelbrechung gewinnen lässt, oder in anderen Worten, wir 
müssen bei ihrer Betrachtung wieder zu der allgemeinen Oleichui^ 
des C auch y 'sehen Polarisations-Ellipsoïdes (S. 203) zurückkehren. 

Im Allgemeinen werden hiemach die Geschwindigkeiten der 
verschieden gefärbten Lichtarten, je nach der Richtung der Wel- 
len, in verschiedenen Beziehungen zu einander stehen. Bei der 
Aufsuchung der letzteren würde man auf grosse Schwierigkeiten 
stossen; auch fehlen die nöthigen Beobachtungen, um die Ergeb- 
nisse der Rechnung zu verificiren. Wir besitzen aber solche für 
den besonderen Fall, wo die Wellen -Ebene der optischen Axe 
parsdlel wird, und hier gestaltet sich auch der Kalkül einfacher. 

Lassen wir die ^-Axe eines rechtwinkligen Coordinaten- 
Systemes der optischen Axe parallel laufen, so werden sich bei 
der Beschaffenheit der Mittel, welche uns hier beschäftigen, für 
eine jede, mit der ^-Axe parallele Ebene dieselben Verhältnisse 
ergeben müssen, und nehmen wir der Ein&chheit wegen für eine 
solche die Ebene y^^, so wird A-^= A^ ^^à gehen die Coef- 
ficienten P, Q und li des Polarisations-Ellipsoïdes über in: 

-.^™,.â^[iA.-^(fA-)*+..]=, 

und diese bestehen aus Gliedern von der Form a • /^a^ ù^y^ £\^^ 
in denen jedesmal wenigstens einer der Exponenten â, b, C eine 
ungerade Zahl ist; sie verschwinden daher sämmtlich (vergl. S. 225), 
und die Gleichung des Polarisations-Ellipsoïdes wird: 

Lx^ 4- %2 + Nz^ = 1. 
Die Axen dieser Fläche fallen also, vrie zu erwarten^ mit den 
CoorcËnàten-Axen zusammen. Für das Quadrat der Halbaxen, 

die in- die Axe der v imd der z fallen, finden wir Tjund -r?« 

^ . M N 

Hiemach sind die Geschwindigkeiten o und e der Oscillationen» 
welche bezüglich parallel mit der t/-Axe, d. i. senkrecht auf die 
optische^ Axe, und parallel mit der optischen Axe, d.i. der z-Axe, 
vor sich gehen, durdb folgende Gleichungen bestimmt: 
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oder: 



(t »> = ^ ^"' (^ + ^) -^^ f A-. 

(T«> = ^^"(é + ^')'^-fA- 

Sie stimmen der Form nach genau mit derjenigen überein, 
welche wir S. 208 für die Geschwindigkeit des Lichtes in iso- 
tropen Mitteln gewonnen haben, und somit ist das Dispersions- 
Gesetz für die ordentlichen Wellen und diejenigen ausserordent- 
lichen 9 welche der optischen Axe parallel sind, ein und dasselbe 
wie das in isotropen Mitteln; die in seinen Ausdruck eingehenden 
Constanten jedoch sind für jene beiden verschieden wegen des 
ungleichen Werthes der z- und y-Axe. ^ Ammherungs weise drückt 
&ich also auch das Dispersions - Gesetz für einaxige Mittel nach 
Cauchy aus durch die Formeln: 

= «0 + «2 -^^ « = /^o + A • 2?' 



Ol 



und nach Baden Powell durch: 



. 7> . F 

1 ^ A \. ^ A 



o De F 

A A 

In den Bu db erg' sehen Messungen (s. S. 285) sind uns 
hinlängliche Daten zur Vérification jener Formeln geboten. Han- 
delt es sich z. B. um die Cauchy' sehe Formel, so bilden wir 
die Beihe der DiflFerenzen ©^ — ci^ etc*, sj^ — «-etc.; ihre Glie- 
der müssen sich verhalten, wie die Zahlen .77 etc. (s.S. 211). Die 
unten folgende Tabelle zeigt, dass dies wirklich mit hinreichen* 
der Uebereinstimmung der Fall ist. . Von den übereinander laufen- 
den Columnen enthält die erste jedesmal die mit 100,000 multi- 
plicirten DüFerenzen ft^ — ft^etc; multiplicirt man die Zahlen 
der ersten Beihe weiter noch mit 77 und dividirt jedesmal das 
Product durch das erste Glied der Beihe und sucht endlich die 
in den Quotienten enthaltenen ganzen Zahlen 9 so erhalt man die 
zweite Columne. Ihre Glieder verhalten sich offenbar annaherungs- 
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weise wie fi|^ — {ig etc. und dürfen sich nur wenig von den 
Gliedern der Seihe unterscheiden, die wir zur Vergleichung an 
die Spitze stellen, und die sich ihrerseits annäherungsweise ver- 
halten,- wie -T-r T-r etc. Wirklich beträft der Unterschied 

meist nur wenige Einer und steigt nie bis in die Zehner hinein. 



1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


77 


6G 


47 


54 


41 


15 



1. Kalkspath. 



n — ", 


ftl tût' 


^f—^e 


m^ — «^ 


«d— »C 


^c — ^h 


71S 


815 


442 


510 


398 


144 


77 


88 


47 


55 


42 


15 



*k-*e 


's V 


ff^_ff. 


•e—^à 


»d— «c 


•c— '6 


827 


378 


207 


283 


180 


64 


77 


89 


48 


54 


42 


15 



2. Bergkrystall. 



n— », 


••^ *•/ 


•/—*'* 


•»^ — w^ 


»rf— «c 


Ä»c — «»6 


892 


460 


254 


298 


287 


91 


77 


90 


49 


57 


4C 


17 
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•* — V 


V-V 


'/ ^ 


1 


'rf — «c 


•c— '6 


407 


471 


263 


303 


243 


95 . 


77 


89 


49 


57 

! 


45 


17 



Wir beechliessen die Betrachtung der hexagonalen und tetra- 
gonalen Krjstalle mit einer Zusammenstellung der hierher ge- 
hörigen Daten, welche das Studium derselben bisjetzt ergeben 
hat. Auf den Charakter der Doppelbrechung hat man allermeist 
aus den Interferenz -Erscheinungen geschlossen, welche sie in 
polarisirtem Lichte offenbaren. Der Vollständigkeit wegen fuhren 
wir diese Ke&ultate an, obschon die Theorie jener Phänomene 
ausserhalb der Crrenzen dieser Schrift liegt. 

Wir werden den mittleren Brechungsquotienten ohne Rück- 
sicht auf Doppelbrechung und Dispersion mit fi, den Brechungs- 
quotienten der ordentlichen Strahlen von mittlerer Brechbarkeit 
mit œ und den Hauptbrechnngsquotienten der ausserordentlichen 
Strahlen mit e bezeichnen. 

A. Tetragonale Krystalle. 
1) Krystalle mit positiver Doppelbreebung. 

Apophjllit. Herschel unterscheidet drei, ii| optischer 
Beziehung verschiedene Varietäten dieses Minérales. Die erste 
Varietät ändert von dem einen Ende des Spectrums zum an- 
deren fortgeschritten den Charakter ihrer Doppelbrechung, indem 
sie beim Uebergange im indigofarbenen Theile einfach brechend 
wird. Die zweite Varietät verhält sich ebenso, nur findet 
bei ihm der Uebergang aus Positiv in Negativ im Gelb statt*). 



*) Lässt man ^interschwefelsauren Strontian mit immer grösseren 
Mengen des isomorphen unterschwefelsauren Bleioxydes zusammen- 
krystallisiren, so schwächt sich allmählig die einaxige Doppelbrechung des er- 
steren, um endlich, wenn das zweite Salz vorwaltend wird, den entgegenge- 
setzten Charakter anzunehmen. Innerhalb gewisser Grenzen der Mischung 
sind die Krystalle einfach brechend für mittlere Strahlen, doppelbrechend, und 
zwar im entgegengesetzten Sinne, für die beiden Enden des Spectrums. S^- 
parmont, Compt. rend. Oct 1851. 
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Die dritte Varietät endUcà, der Leuoocyclit, it»t fiir alle 
Strahlen positiv doppelbrechend. Für diese ist fi = 1,5431. He. 
Die beiden ersten Varietäten sind s^ir selten , der Leucocyclit 
kommt in Tyrol^vor. 

Kudberg macht die Bemerkung, dass die beiden in Utön 
vorkommenden Varietäten des Apophyllites alle Strahlen in gleicher 
Weise doppelt brechen. Po gg. Ann. XXXV. 

Kcdk^ Kupfer^ essigsaures* 

RuHh 

Sckwerstein. w — 1,970 ; s = a,129. Br. 

Zirkon. fi = 1,95. W. — œ = 1,961 ; ê = 2,015. Sr. 

Zinnstein. 

2) Krystalle mit negativer Doppelbrechung. 

Ammoniak , doppelt - arseniksaures, to = 1,579 — 1,576, 

€ = 1,525 — 1,523. Sén.*). 
Ammoniak y doppelt - phosphorsaures, œ = 1,512 — 1,519, 

s = 1,477 — 1,476. Sén. 
Anatas (Octohedrit). fi = 2,500. Br. — o == 2,554; «= 2,493. 

Miller, P. A. LVU. 
ChaVcolith. 
Cyanquecksüber^ 
Edinfftonit. 
Gelbbleierz. 

Kali, a/rseniksaures. ft = 1,535. W. , 
Kali, doppelt' arseniksoMres. œ == 1,596 — 1,587, e = 

1,538 -^ 1,534. Sén. 
Kali, doppelt' phosphorsaures, o = 1,510 — 1,505, ê = 

1,477 — 1,476. Sén. 
Kali, unterphosphorsaures. 
Kaliumeiseneyanûr. 

Kupferoayd' Ammoniak, salzsaures. cö = 1,744, 6 = 1,724. Sén. 
Kupferoxyd' KaK, salzsaures. Die doppelbrechende Elraft 

nahezu dieselbe Wie in dem isomorphen salzsauren 

Kupferoxyd -Ammoniak. Sén. 



*) Die Angaben Sénarmont's sind entnommen den „Recherches sur le» 
propr. opt. biréfring. des corps isomorphes'S Ann. de Chim. et de Phys., Dec. 1851. 



29d Zweke Abtheîlung. Siebentes Capitel. 

Magnesia « Amnumiak , phosphorsaures. 

MeUU. fi = 1,556, = 1,538. Br. 

Nickehaydy scliwefelsaures. 

Nickel' Kupfer f schwefelsaures. ^ 

SkapoUth. fi = 1,606. Br. 

SùnrnierviUit* 

Vesuvian (Idokras). Aus den Versuchen, welche Herschel 
in seiner Optik §. 1125 mittheilt, berechnet sich fi = 1,530. 

Für das tetragonale Quecksüberclüorür , dessen doppelbrechen- 
der Charakter unbekannt ist, fiand Brewster ft= 1,970. 

B. Hexagonale Krystalle. 

1) Krystalle mit positiver Doppelbrechung. 

Amethyst, fi = 1,562. W. 

Bergkrystaü, (i = 1,563 (Spec Gew. 2,65) N. — f* = 1,568, 
= 1,575. C. — fi = 1,562. Br. — Bei einer senkrecht zur Axe 
geschliffenen Platte fand Jamin positive Heflexion und ergab 
sich ihm aus Eeflexions- Versuchen fi = 1,530. — S. 1. Abth. 
S. 118 und 2. Abth. S. 285. 

Bleioâydf untersàvw^elsaures. Sén, 

Bioptas. Miller gibt an: cd = 1,667, € = 1,723. Pogg. 
Ann. LVU« Hiermit im Widerspruche bezeichnet Brewster 
den Dioptas als negativ. 

Eis. 11= 1,310. W. — 11= 1,307, =p 1,3085. Br. — M. A. 
Bravais hat den mittleren Brechungsquotienten der verschiedenen 
Farben mit einem möglichen Fehler von 0,0009, wie folgt, be- 
stimmt (Mémoire sur les halos): 

Mitte des rothen Theiles des Spectrums ft = 1^307 
„ orangefarbenen „ 1,3085 

„ gelben „ 1,3095 

, grünen „ 1,3115 

„ blauen „ 1,315 

„ violetten „ 1,317 

Eisen - Kali, schwefelsaures (?) *). 



*) Das schwefelsaure Eisenoxydul-Kali gehört dem inonokllniflchen 
Systeme an und besitzt zwei Axen der doppelten Brechung. 



Die Disperaione- Gesetze der optisch einaxigen MKlel. 299 

Kalt, sehwefehaures. m = 1,493, s = 1,501 — 1,502- Sén. 

Mctgnedahydrat, 

Boihffùbigerz. (u = 2,564. Br. 

2) Krystalle mit negativer Doppelbrechung. 

Alaunstein. v 

Apatit, f* = 1,657. Br. 

Beryü. ft = 1,598. Br. — Senkrecht zur Axe. Positive Re- 
flexion, ft = 1,560. J*. 

Bitterspath. 

Bleioxyd ^ arseniksaures. 

Braunspath. 

Buntbleierz. 

Chlorcalcium. (i = 1,425 , = 1,440 Br. 

Chlorstrontium. 

GKmmer*) vom Vesuv und von Ejuiat. 

Kalkspath. œ = 1,6543 , b = 1,4833. Mal — Senkrecht zur 
Axe. Positive Reflexion, (i = 1,675. J*. — S. S. 285. 

Kalky unterschwefdsaurer. Für mittleres Roth fi = 1,5611, 
für mittleres Grünlich - Gelb [i = 1,566. He. 

Korund. 

Kupferoœydy arsemksaures. 

Levyn. 

Neuron 9 salpetersaures. Ausgezeichnet starke Doppelbi-e- 
chung. — ft = 1,481. Ma. 

NepheUn. 

BubeUit. (i = 1,768. He. — (i = 1,779. Br. 

Mubin. fi = 1,779. Br. 

SappUr. Blauer S. ft = 1,794. Ä. — Weisser S.ft= 1,768. W. 

Smaragd. ^ = 1,585. Br. 

Strontian, unierschwefelsaurer. Sén. 

Turmalvn. fi = 1,668. Br. — Weisser Turmalm. o = 1,6366, 
« = 1,6193. MilL P. A. LVU. — Senkrecht zur Axe. Posi- 
tive Reflexion, fi = 1,645. «/*. 



") Vergl. das in der liste der optischen zweiaxigen Krystalle über den 
Glimmer Gesagte. 
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Zinkapath. 

Zinnober. 

Wegen der Abweichung mancher hexagonaler und tetrago- 
naler Krjstalle von den allgemeinen optischen Gesetzen s. lu a. 
HerscheTs Optik 1130 u. f., Brewster's Optik 147, Moi|^o 
rép. d'opt mod. p. 357 u. f. 




8. Die Krystalle ohne Hauptaxe. Das isoklinische, mo- 
noklinische und triklmische System. 



Die Doppelbrechung mit einer optischen Axe v.erräth sich in 
der Ejpystallbegrenzung , den Cohäsions - Verhältnissen u. s. f. 
durch das Auftreten einer Hauptaxe. Der Charakter der Haupt- 
axe besteht darin , dass bei den tetragonalen Gestalten jedes durch 
sie gelegtes Paar auf einander senkrechter Ebenen, beidenhexa- 
gonalen Gestalten jeder durch sie gelegter Drilling unter einander 
gleich geneigter Ebenen das krystallinische Mittel in zwei oder 
drei gleichwerthigen Schnitten triffl, wie auch die Systeme um 
die Hauptaxe gedreht werden mögen. Eine Richtung von dieser 
Eigenschaft wird in dem isoklinischen, monoklinischen und tri- 
klinischen Systeme vergebens gesucht; wohl aber treten in dem 
ersteren drei untereinander verschiedene, in dem zweiten eine ein- 
zige Ebene der Symmetrie auf. Die Normalen dieser Ebenen, 
die Axen der Symmetrie, fallen mit Krystallaxen zusammen. Da- 
her schreiben wir diesen Systemen bei der Darstellung ihrer 
optischen Eigenschaften für das EUipsoïd E ein allgemeines 
Ellipsoïd mit drei ungleich grossen Axen zu, und lassen in diese 
für eine jede Farbe die Axen der Symmetrie, wo solche vorhan- 
den, fallen, überlassen aber jede weitere Bestinunung dem er- 
gänzenden Versuche. Auf diese Weise gelangen wir zu einer 
genauen, der Hauptsache nach theoretisch begründeten Darstel- 
lung der Natur. 
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l£ttel fortpflanzen können. Wenn aber ferner Ki und K^ 
die KreisBcfanitte des Ëllipdoîdea und ODi und OD^ die Durch- 
schmttslini^i dieser Kreisschniite mit der Diamétral -Ebene SS 
màj so hat man * i 

OA = OA = -r- 



Zwei gleichlange Durchmesser einer Ellipse sind aber gegen die 
beiden Axen gleich geneigt , folglich halbirt Oa den einen (spitzen), 
Oß den andern (stumpfen) der beiden Winkel , welche die Durch- 
schmttslinien OA ^^^ OD^ mit einander bilden. 

Die Oscillations -Ebenen NO a und NOß halbiren also auch 
die Winkel, welche zwei durch auf OA ^^d OA senkrecht 
gelegte Ebenen einschliessen. Von <£e8en geht die eine, welche 
auf OA9 ^'Iso auch auf den Ebenen SS und Ki senkrecht ist, 
durch Oi^i, die Normale von SS und durch die Normale OAi 
des Kreisschnittes ^, die eine optische Axe. Die Ebene, welche 
auf OA» und somit auf K^ und SS senkrecht steht, nimmit neben 
OiV noch die Normale OA^ des Exeisschnittes JT,, die zweite 
optische Axe, auf. Hieraus fliesst denn der folgende bemer- 
kenswerthe Satz: 

Legt man durch die Normale einer Ebene und die 
eine und andere optische Axe eine Ebene, so sind die 
Halbirungs-Ebenen der von ihnen .gebildeten Kör- 
per-Winkel die Oscillations-Ebenen der beiden 
Schaaren von Wellen, die sich in dem krystallini- 
schen Mittel parallel mit der ersterwähnten Ebene 
fortpflanzen können. 

Um, was als zweite Frage uns jetzt zunächst liegt, die Ge- 
p. jg^ schwindigkeit der ebenen Wellen 

analytisch auszudrücken, verfahren wir 
wie folgt. 

Wir beschreiben um den Mittelpunkt 
des EUipsoides jBeine Kugel vom Ra- 
dius 1. Auf ihr seien A^ und ^2, Pig. 
164, die Ausgänge der optischen Axen, 
oder vielmehr die Endpunkte zweier, den 
optischen Axen parallel gelegten Durch- 
messer. N sei der Durchschnitt einer 
Wellen -Normale mit der sphärischen 
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durch zwei Bog 

und halbireu die v) 

_ _^ sphärischen WinJ 

f^^l|li>|;en Na und Nß , so sil 
wkAAiftler letzteren die Oscill 
}^yHnâ^§t der sut' ON senkred 

ni gl^H'^-Machen wir Na und j^ 
^B9^i^^tS^teD gleich, so sind oiïél 
^ 41 â"^^^ ^e Endpunkte ztvGÏi 
}SvS;tQ9plll, die mit dea Axes dq 
v^B^Jftfcläcrechten Diametra Ischnil 
«ISi'êl^ei/o^usammenfalIen. Unaeif 
^«J^ RjBC?*^ Xeiguiig 'dieser Axef 
igiiVd^^^BBttacoten des JVIittela und &t 
'ig^£^»li$irSfisle mit den optiecheq 
— — .__— M^ betrachtenden Wink^ 

§— ^taakyäst^^^i also aNAi = uNA, 
Ê££l%!i!^cck «iV-4i liefert alsdann 

_w-_»- - -ja- 










t' ^J^^V;^C^g'^> i^4?* optischen Axen mit S^ 
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I * o ,/ A« CM. 2 z— CO?. (9)1 4- y«) 

i<^l ' ' «m. 9i 8tn. 9)3 

'^* Indem wir dîe hieraus zu findenden Werthe von m. ^s 9, 
I. 1/2 d in die Formeln für co«. ^1 etc. einsetzen, erhalten wir 
;€ Winkel ^1 etc. in Z und 9)1 etc. , wie gewünscht wurde, aus- 
ckt. Nachdem so die Lage der Axen Oa^ Oß gefunden, 
brigt es, hieraus und aus der Gleichung des Ellipsoïdes E ihre 
gen zu finden. Sind aber n, y, w die Cosinus der Winkel, 
eiche ein Badius r jener Fläche mit den Coordinaten-Axen ein- 
^^hliesst, so hat man für die Coordinaten seines Endpunktes: 

œ = ur, y = vr, z = wr, 
^Kmd diese Werthe , in die Gleichung des Ellipsoïdes eingesetzt^ 
"^Igeben: 

àf^ («8 u2 -f 6» V« + c« w») = 1, oder, da u« -f- v» + w» = 1 ist: 
r» [(a« — i«) u« + (c» — ft«) w« + fc«] = 1. 
Sind nun ^1 und ip^ die Winkel, welche der Badius r mit 
den optischen Axen bildet, so ist, wie leicht einzusehen: 

CO«. ^1 = u CO8, X -f- W CO*. Z, C08. ^2 = — u Co«» -X^ -}- W CO*. Z, 

woraus: 

CO«. ^1 — CO*, ^j ■ CO8, ^1 -|- CO*. ^2 

"" ~ 2 CO*. X ' ^ ~ 2 C08. Z * 

Die zuletzt gefundene Gleichung des Ellipsoïdes lässt sich 
also auch wie folgt schreiben: 

'' ( fco^l« {co9^^i-0O8.^^y + |^^=^(<?o*.*i+co*.^a)^+ft^)=l» 

woraus , wenn wir die auf S. 301 stehenden Ausdrücke für co8. X 
ond C08. Z einsetzen: 

1 /i3 /»î 

;j = — j — [(CO*, ti — CO*, ^j)« — (CO*. *i + C08. ^)«] + fe« 

= Ja — (a« — c^) CO*. ^1 CO8. ^2» 
Diese Gleichung liefert uns endlich, wenn wir in sie an die 
Stelle von co8. ^1 und co8, ^2 ^® gefundenen Werthe dieser Ghrös- 
sen für Oa, in Z, q>x und 9)2 ausgedrückt, einsetzen, die Länge 
"^a jener Halbaxe. Man findet: 

J- = ^» _ ^^-"X^ I^^^*' 2 Z — CO8. (9i + 9)2)], 

und da man. hat : 
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80 ist: 



1 gg 4- c« , 

,2 Q I 



ö« C2 



Und setzen wir in die letzte Gleichung des Ellipsoïdes an 
die Stelle von cos. ^i und cos. ^2 <lie gefundenen auf Oß bezüg- 
lichen Werthe von cos, t^Ji' und cos, ^2^9 so erhalten wir für die 
Länge r^ jener Halbaxe: 

1 a« 4- c* , a« — c2 
— T = — 5 1 2 '^^*' ^''^ ~ ''*^- 

Die reziproken Werthe der Halbaxen r^ und r ^ messen aber 

die Geschwindigkeiten der ebenen Wellen, deren Normale ON 

ist, luid deren Oscillationen n^t jenen Halbaxen parallel sind. 

Bezeichnen wir daher jene Geschwindigkeiten resp. durch v^ und 

Vp^ so ist: 

_ a« -f é?2 a« _ c2 . . . 

^€? — ^ 1 2 — ^*' ^"^^ + ^^^' 

rp« = ^ H g — co^. (9, — 9)2). 

Diese beiden Gleichungen, die von Fresnel zuerst aufge- 
stellt worden sind, und der Satz der 303. S. hüllen alle Gesetze 
der Bewegung ebener Wellen in zweiaxigen Mittein ebenso ein, 
wie die Gleichung der 258. S. und die ihr nahe stehenden Sätze 
es für die einaxigen Mittel thuen. Dass die Verhältnisse jener 
Mittel nicht so einfach sind, wie die der letzten, leuchtet ein. 
Die einer Ebene zugeordneten beiden Wellen ändern mit ihrer 
Lage OscUlations-Kichtung und Geschwindigkeit, während bei 
zweiaxigen Mitteln die eine gleichschnell verblieb, und ihre 
Oscillationen immer senkrecht zur Hauptaxe vor sich gingen etc. 
Um nun in dem gegenwärtigen Falle einen Ueberblick über diese 
Verhältnisse zu gewinnen, verfahren wir wie folgt. 

Von den^ beiden Wellen, welche derselben Fortpflanzungs- 
Bichtung, durch die Winkel 91 und (p2 bestimmt, zugeordnet 
sind, erlangt die eine immer eine Geschwindigkeit, welche durch 
den Werth von v„ dargestellt wird. Alle diese Wellen mögen 
nun als Wellen der ersten Art in eine Gruppe zusammen- 
gestellt werden. Der grösste Werth, welchen (pi -j~ q)^ erreichen 
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kann, ist ofifenbar 180^; er' wird erreicht, wenn die Fortpflan* 
zungs -Richtung, die Normale, in die ^i/- Ebene fällt, und ihm 
entspricht der Werth c für ü„, also der grösste, den die Ge- 
schwindigkeit überhaupt erlangen kann. Die Summe 9>i 4* ^ 
erreicht einen Minimums - Werth , wenn die Normale in denjenigen 
Winkel der optischen Axen fallt, der von der z -Axe halbirt wird; 
dieses Minimum beträgt 2 Z, und ihm entspricht der Werth b 
für »^. Die Geschwindigkeit einer Welle der ersten Art liegt 
also zwischen b und c. 

Eine Normale, die mit der Axe OA^ den Winkel ç^ bildet, 
schliesst mit ihrer Verlängerung OAz^ den Winkel 180<> — q)f 
ein. Beziehen wir also eine Normale, die durch q>i und q>2 be- 
stimmt ist, auf OAi und OA^^ und bezeichnen ihre Neigungen 
gegen diese Richtungen mit tpi^ und 9)^29 so î^t q)i' = tpi und 
9?,' »= 180^ — ç)2) und für Vo* ergibt sich: 

a2 -|- <;2 a* — c^ 

Vß^ = g g €08. (ip\ + Ç)',). 

Alle Wellen nun, deren Geschwindigkeit sich durch Vß aus- 
drückt, stellen wir als Wellen der zweiten Art denen der 
ersten Art entgegen, so dass also einer jeden Richtung, durch 
q>i und ç>3 einerseits und durch tpi^ imd 973^ andererseits bestimmt, 
immer eine Welle der ersten und eine der zweiten Art entspricht. 
Der grösste Werth, den ç>i' -f~ ç)^' erlangen kann, ist 180®; er 
wird erreicht, wenn die Normale in die t/^r- Ebene fallt und ihm 
entspricht der Werth a, der kleinste Werth, den die Geschwin- 
digkeit überhaupt erlangen kann. Die Summe q>i^ -f- fp^^ erreicht 
das Minimum 2 X^ wenn die Normale in denjenigen Winkel der 
optisch^i Axen fallt, welcher von der /r-Axe halbirt wird; als- 
dann wird Vß ein Maximum und gleich b. 

Während hiemach die Wellen der ersten Art eine Geschwin- 
digkeit besitzen, die zwischen der grösstmöglichen c tmd der 
mittleren b liegen (diese Grenzen eingeschlossen) , hat die Ge- 
schwindigkeit der Wellen der zweiten Art die mittlere und die 
kleinstmögliche Geschwindigkeit c zu Grenzen. Die Wellen der 
ersten Art sind die schnelleren, die der zweiten Art die 
langsameren. 

Eine und dieselbe Geschwindigkeit kann aber mehreren Wel- 
len zugleich zukommen. In der That, alle Wellen der ersten Art, 
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Wellen, die dieselbe Sichtung verfolgen. Die ursprünglichen 
Gleichungen für v„ und Vß liefern nämlich durch Subtraction: 

IT„* — »^ = (c2 — a*) sin. tpi mù q>^. 
Die Differenz der Quadrate der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten zweier zugeordneter Wellen ver- 
hält sich hiernach in ein und demselben Mittel wie 
das Product aus dem Sinus der Winkel, welche die 
gemeinsame Normale mit den optischen Axen ein- 
schliesst. 

Construction derebenen Wellen mittelst derFresneT- 

schen £lasticitäts-Fläche. 

Die Construction der ebenen Wellen, wie sie zuerst vo» 
Fresnel gelehrt wiu*de, weicht von der oben beschriebenen ab*). 
Ihr liegt eine Fläche zu Grunde, die in solcher, Beziehung zu dem 
Ellipsoïde E steht, dass jeder ihrer Radien dem reziproken Werdie 
des gleichgerichteten Ëllipsoïd- Radius gleichkommt Es sei r 
ein Radius des Ellipsoïdes J?, und u, v, w seien die Cosinus seiner 
Neigungen gegen die Coordinaten-Axen, ^i, ^9 seine Neigungen 
gegen die optischen Axen; man hat alsdann: 

Soll nun der Radius q einer neuen Fläche dem reziproken 
Werthe von r gleich sein, so ist für die tSldchung der Fläche 
zu nehmen: x 

p«=a»u«-}-t'v*+c'w»,oderç^=a2.ç«u«4-*'-9*v'+<^'-p*^'>^î' 

(äj« + y' + ^^y = «**' + *^y' + <^''^'- 

Für die Gleichung derselben Flädie in den räumlichen Po- 
lar- Coordinaten Qy ^1 und ^3 kommt: 

p« = 6« — (a» — c') CO8. i^i COS. ^2. 

Fresnel hat die durch die letzten Gleichungen dargestellte 
Flächedie Flächeder optischen Elasticität, oder schlecht- 
weg die Elasticitäts-Fläche genannt. Aus ihrer Beziehung 
zum Ellipsoïde E geht unmittelbar hervor, dass eine Ebene, welche 
durch den gemeinsamen Mittelpunkt beider Flächen gelegt wird, 



*)U€ber die Analyse, welche Fresnel auf die Elasticitäts-Fläche führte, 
s. Her schere Optik, §. 997 u. f. 
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die £lafiiicital8- Fläche in einer geschlossenen 9 zweiazigen Curve 
«jinddet, deren Axen, an Länge den reziproken Werthen der 
Azen des ellipeoï^ehen Diametral -Schnittes gleich, der Rieh* 
tang nach mit diesen zasammen&Uen. Parallel mit der Dia* 
ffletral-Ebene pflanzen sich also zwei Wellen fort, 
deren Oscillations-Kichtungen und Geschwindig- 
keiten durch die Sichtungen und die directen Län- 
gen der Halbazen jener Durchschnitts-Curve be- 
stimmt werden. 

Es wird keines besonderen Beweises dafiir bedürfen, dass 
die Hauptschnitte und Axen des Ellipsoïdes auch Hauptschnitte 
und Axen der Elasticitäts- Fläche sind 9 sowie dass auch dieEIa- 
sticiiäts- Fläche in Kreisen geschnitten werden könne, und dass 
diese Ereisschnitte mit denen des Ellipsoïdes zusammenfaUen. 

Die Elasticitäts-Fläche steht , wie der deutsche Mathematiker 
L J. Magnus (siehe dessen Sammlung von Aufgaben und 
Lehrsätzen aus der analytischen Geometrie des Baumes) bemerkt 
lutt, in einer merkwür£gen Beziehung zu dem Ellipsoïde , dessen 
Gleichung folgende ist: 

Wir wollen dieses als zweites Ellipsoïd dem Ellipsoïde E 
enigegensetzen. Die Hauptschnitte beider Flächen fallen zusam- 
men ; die Axen des Ellipsoïdes S sind die reziproken Werthe der 
gleichgerichteten Axen von £ und sind somit den Axen der 
Elastidtäts-Fläche gleich. 

Das Ellipsmd @ wird in dem Punkte d^» yS ^. von der Ebene 

££l 4. Ml 4. ££.' = 1 

berührt Fällen wir aus dem Mittelpunkte ein Perpendikel auf 
diese Ebene 9 so wird dieses durch folgende Gleichungen dargestellt: 

^ y' ^ 

^^m — ^ ^^^— ** «— _i^ a^M —»-» Maas« 

z £^' z £l'y y'* 

<52 C« î« 

Eliminirt man nun aus den Gleichungen des Perpendikels, 
der Tangential -Ebene und des Ellipsoïdes die Grössen as'y y* und 
^y 80 erhalt man offenbar eine Beziehung für die Coordinaten 
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•Ä'^*_!^i^."l ^|g!i§jiÈ'IA»^»aUer Perpendikel, die 
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einer durch Op auf die Ebene des Dreiecks pOt und die Axe 
des Cylinders senkrecht gelegten Ebene. Eine Axe dieses Schnit- 
tes ist nun die Linie Op^ da nämlich die Ebene tOp ein Haupt- 
schnitt des Cylinders ist und beiderseita von ihr alles auf die 
Construction Bezügliche symmetrisch ist. Dem .Früheren zufolge 
ist also pOt eine der Oscillations -Ebenen ^ welche der durch pO 
auf pOt senkrecht gelegten Ebene zugeordnet sind, und die ihr 
entsprechende Geschwindigkeit ist Op. Wir erhalten so folgen- 
den Satz: Legt man in einem Punkte des Ellipsoïdes 
S eine Tangential-Ebene an letzteres, und fällt auf 
diese aus dem Mittelpunkte ein Perpendikel, so ist 
die Länge des letzteren die Geschwindigkeit und die 
Ebene des Mittelpunktes, des Berührungspunktes 
und des Fusspunktes die Oscillations-Ebene einer 
der beiden Wellen, die derjenigen Ebene conjiigirt 
sind, welche durch das Perpendikel geht und auf der 
Ebene d«r drei erwähnten Punkte senkrecht steht. 
Geht der oben erwähnte Cylinder in einen der beiden Rotations- 
Cylinder über, welche sich dem Ellipsoïde umschreiben lassen, 
80 geht gleichzeitig der Ort der Punkte p in einen Kreis, in einen 
der Kreisschnitte der Elasticitäts- Fläche über, und fallen die 
Geraden tp in die Seiten des Cylinders. Führt man also in die- 
sem Falle an den einzelnen Punkten der Berührungs-Curve des 
Ellipsoïdes und der Cylinderfläche die obige Construction aus, so 
findet man für die Wellen, welche den Kreisschnitten der Elasti- 
citäts -Fläche parallel sind, wie zu erwarten, der Reihe nach alle 
mögliphen Oscillations -Richtungen, aber immer eine imd dieselbe 
Portpflanzungs- Geschwindigkeit. 

Die Gesetze der Lichtbewegung fürzweiaxige Mittel, die wir 
der Hauptsache nach kennen gelernt haben, müssen die der Mit- 
tel mit einer einzigen Axe der Doppelbrechung als besondere 
Falle einschliessen ; man überzeugt sich hiervon sehr leicht. Neh- 

2 
men wir erstlich an, dass cBe mittlere Axe -r- des Ellipsoïdes E 

2 
der grössten — gleich wird, so geht es in ein abgeplattetes 

Sphäroid über, dessen Rotations -Axe in die Axe der z fallt. Die 
beiden Kreisschnitte f fJlen hierbei in dem Aequator zusanomen, 
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ihre Normalen, die optischen Axen, in die Rotations -Axe, welche 
die einzige optische Axe wird. In der allgemeinen Construction 
der Oscillations -Ebenen fallen ferner die zwei durch die Normale 
und die optischen Axen gelegten Ebenen anisanjmen, und als 
Ualbirungs- Ebenen ihrer Winkel erhalten wir eine durch die 
Normale und die optische Axe gehende Ebene und eine zweite 
Ebene, die ebenfalls durch die Normale geht und, auf der ersten 
Ebene senkrecht stehend, mit der Wellen -Ebene eine auf der 
optischen Axe senkrechte Oscillations- Richtung bestimmt. Die 
allgemeinen Ausdrücke füi* die Geschwindigkeiten, die derselben 
Fortpäanzungs- Richtung entsprechen, werden, da 9>i = ç>s der 
Winkel q> zwischen jener und der optischen Axe ist: 

a^ —1— c^ a^ — c^ 
r^a = — !J_ — -| — CO«. 2 9 == a« co«. q)^ -(- c* sin. 9* 

Vß^ = o*. 

Die Geschwindigkeit Vß wird also constant und gleich a; sie 
entspricht den auf der optischen Axe senkrechten Oscülationen, 
den ordentlichen Wellen. Die Geschwindigkeit v„ entspricht den 
Oscülationen, die in den durch die optische Axe gehenclen Ebenes 
stattfinden, den ausserordentlichen Wellen, und ihr Ausdruck 
stimmt mit dem S. 259 für W gefundenen vpUkommen überein. 
Das einaxige Mittel, in welches wir das zweiaxige übergehen 
Uessen, ist, da a <C c ist, negativ. Mit demselben würde das 
zweiaxige ersichtlich so lange eine gewisse Aehnlidikeit zeigen, 
als der Winkel der optischen Axen, welcher von der ;er-Axe hal- 
birt wird, spitz ist, und je spitzer er wäre, um so grösser j^ürde 
die Aehnlichkeit sein« Deshalb nennen wir ein zweiaxiges Mittel, 
in welchem die Halbirungslinie des von den optischen Axen ge- 

2 

bildeten spitzen Winkels in die kleinste Axe — des Ellipsoïdes E 

fallt, negativ. 

Indem wir die mittlere Axe -r sich der kleinsten — annähe- 

€ 

ren lassen, rücken die optischen Axen, ohne ihre Ebene zu ver- 
lassen, der a 'Axe immer näher, und wird die Aehnlichkeit des 
zweiaxigen Krystalles mit einem positiven einaxigen Ejrystalle, 
dessen Axe die a?-Axe ist, immer grösser. Wir erhalten 
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einen solchen mit allen seinen Eigenschaften , wenn x = — ß^" 

' c 

setzt wird. 

Fällt die Halbirungslinie des spitzen Winkels der optischen 

2 • 

Axen in die grösste Axe — des Ellipsoïdes Ey so heisst das zwei- 

axige Mittel positiv. 

Ein dritter denkbarer Fall ist der, wo die optischen Axen 
aufeinander senkrecht stehen; er bildet den Uebergang von den 
positiven Mitteln zu den negativen. 

Die Halbirungslinie des spitzen Winkels der optischen Axen 
heisst ihre erste, die des stumpfen Winkels ihre zweite Mit- 
tellinie. Diese Unterscheidung fällt in dem Falle eines Mittels, 
dessen optische Axen rechte Winkel einschliessen, fort 



9. Die Wellenfläche der zweiaxigen Krystalle. 



Construction der Wellenfläche durch ihre Tangen- 

tial-Ebenen. 

Indem wir den .allgemeinen Weg einschlagen, welcher im 
5. Capitel für die Herleitung der Wellenfläche angebahnt wurde, 
legen wir auf jede durch einen bestimmten Punkt eines zweiaxigen 
Mittels gehende Gerade auf der einen und anderen Seite zwei 
Ebenen in solchen Entfernungen senkrecht, wie sie den Geschwin- 
digkeiten der beiden Wellen gleichkommen, die sich in der Bich- 
tong der Geraden nach der einen und anderen Seite hin fort- 
pflanzen können. Alle die unendlich vielen Doppelpaare von 
Ebenen, die wir auf diese Weise erhalten, umhüllen sodann die 
Wellenfläche des Mittels, d. i. die Grenze, bis zu welcher sich 
das Licht von dem Ausgangspunkte während der Zeiteinheit fort- 
pflanzen würde, wenn dieser allerwätts Lichtstrahlen aussenden 
würde. Manche Eigenschaften der Wellenfläche können wir nun 



316 Zweite Abtheilung. Neuntes Capitel. 

schon unmittelbar, d. i. ohne die Anwendung des Kalkülen, erken- 
nen. So leuchtet ein, dass die Hauptschnitte des Mittels ihren 
Charakter auch bei der Wellenfläche bewahren müssen, dass diese 
centrisch sei und von jedem Durchmesser in vier paarweise diame- 
tral und in gleichen Abständen vom Mittelpunkte gegenüberlie- 
genden Punkten getroffen werde, woraus denn weiter noch folgt, 
dass sie aus zwei Schalen bestehe, von denen die eine die andere 
umschliesst, ähnlich, wie dies in den einaxigen Mitteln der Fall 
ist. Die Hauptschnitte der Wellenflache können wir sogar voll- 
ständig bestimmen. Legen wir nämlich wieder unser früheres 
Coordinaten-System, dessen Ebenen mit jenen Hauptschnitten zu- 
sammenfallen, zu Grunde, so sieht man leicht ein, dass alle Tan- 
gential -Ebenen der Wellenfläche, welche diese in einem Haupt- 
schnitte berühren, auf letzterem senkrecht stehen müssen, und dass 
somit ihre Durchschnitte mit der Ebene des Hauptschnittes cSfJKn 
als Tangenten umhüllen. Und umgekehrt kann man iiiii ijpn i 
die Ueberzeugung gewinnen, dass alle Tangential - Ebenen, n^pilie 
auf der Ebene eines Hauptschnittes senkrecht stehen, du 
rühren. Es ergibt sich dies aus der Ableitung der Tanj^ 
Ebenen. ' - '^ 

Die Tangential - Ebenen , welche z. B. auf der Ebeäö"'«^ 
senkrecht stehen, leiten wir nun erstlich aus einer Gruppe von 
Wellen ab, deren Oscillationen ebenfalls auf jener Ebene senk- 
recht sind. Die Geschwindigkeit dieser Wellen ist constant und 
hat den Werth 6. So erhalten wir denn erstlich eine Gruppe 
von Tangential-Ebenen, die mit der y -Axe parallel sind, übrigens 
aber alle möglichen Richtungen haben und von dem Anfangs- 
punkte um b entfernt sind. Ihre Durchschnitte mit der Coordi- 
naten- Ebene az umhüllen als Tangenten einen Kreis, dessen 
Radius b ist. 

Eine zweite Gruppe von Wellen andererseits, die auf az 
senkrecht stehen, hat einß von ihrer Richtung abhängige Ge- 
schwindigkeit; es sind diejenigen, deren Oscillationen in den 
Hauptschnitt selbst fallen. Die Geschwindigkeit einer dieser Wellen 
wird in dem reziproken Werthe desjenigen Radius erhalten, 
den man im Hauptschnitte œz des Ellipsoïdes E mit der Welle 
parallel zieht. Bedenken wir nun , dass in den einaxigen Kry- 
stallen eine Meridian - Ebene die Wellenfläche in einer Ellipse 
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Gleichung der Wellenfläche in Plan-Coordinaten. 

Wir denken uns gewöhnlich eine Fläche als den Ort 9 den 
Inbegriff aller ihrer einzelnen Punkte , und stellen sie alsdann 
durch eine Gleichung dar^ welche die Relation ausdrückt, die 
zwischen den drei gewöhnlichen Punkt-Coordinaten jedes ih- 
rer Punkte und gewissen, constanten Grössen besteht Eine zweite 
ebenso vollständige und ebenso primitive Yorstellungsart besteht 
darin, dass wir uns die Fläche als die Eingehüllte ihrer Tangen- 
tial-Ebenen denken, und, diese Vorstellung zu Grunde gelegt, re- 
präsentiren wir die Fläche durch eine Gleichung zwischen den 
Plan-Coordinaten ihrer Tangential-Ebenen und beständigen Para- 
meter* Unter den Plan-Coordinaten, den Coordinaten einer 
Ebeoë, verstehen wir aber die reziproken Werthe der Segmente, 

■s. 

wûi^e die Ebene von den drei Coordinaten -Axen abschneidet, 
Uedbei auf das Vorzeichen Bücksicht genommen, je nachdem das 
Segment auf der positiven oder negativen Hälfte einer Axe liegt. 
Durch Plan-Coordinaten wird eine Ebene gerade so vollständig 
und ähnlich bestimmt, wie der Punkt durch seine Punkt-Coor- 
dinaten. 

Aus den Gleichungen der 306. Seite für die Geschwindig- 
keiten der ebenen Wellen lässt sich nun sehr leicht die Gleichung 
der Wellenfläche, auf ein Plan-Coordinaten-System bezogen, ab- 
leiten, und die so erhaltene Gleichung gibt uns ohne Weiteres 
über bemerkenswerthe Eigenschaften der Wellenfläche Aufschluss. 

Es seien 91 und 92 ^^ Winkel, welche die Normale einer 
Ebene mit den optischen Axen einschliesst, r ihre Entfernung vom 
Anfangspunkte imseres Coordinaten -Systèmes. Zur Abkürzung 

setzen wir — -5- — = s und 5 — = i. Au« der allgemeinen 

Construction der Wellenfläohe und den angezogenen Gleichungen 
der 306. Seite folgt alsdann, dass die durch die Grössen (Coor- 
dinaten) r, 9i und 4|p3 bestimmte Ebene eine Tangential -Ebene 
der Wellenfläche ist, wenn man hat: 

aber nicht minder, wenn man hat: 

r« = tf -f- if C09* (9?i — 9)2) = v^. 
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Femer ist klar, dass von den Ebenen, welche auf der duf 
ipi und 93 vollkommen bestimmten Ricbtung senkrecht sind, ^^' 
diejenigen vier Ebenen, aber auch alle vier, die Wellenfläche 1 
rühren , für die man hat r« = t7„», r« = r*«, oder r = -f- 1^? 
r = — v^y r = -^ Vßy r = — Vß. Demgemäss wird die WelUf : 
fläche durch folgende Gleichnng dargestellt: \ 

(r« ^ r^a) (r« — r^«) = , oder : 
[r« _ « — ^ C08. (9i -f ç?2)] [r^ — ê — t cos. (ipi — <p^y] = j^.^ 
und es erübrigt, um die Plan-Coordinaten-Gleichung der Well 
fläche zu erhalten, nur mehr an die Stelle von rK opi und 
Ausdrücke in Plan-Coordinaten zu setzen. Dies bewerkstelliM^ 
wir durch die folgende Rechnung. L 

Die Gleichung der durch r, q>i und ip^ bestimmten Tan{ 
tial-Ebene in gewöhnlichen Punkt-Coordinaten sei: 

u • Ä -f- V • t/ -|- w • ;? = 1, - ■ 

alsdann sind u, v, w die Plan-Coordinaten der Ebene^ und 
hat, unter a, /3, y die Winkel verstanden , die ihre Normale 
den Coordinaten-Axen einschliesst: 

r* = -T — i — T—, Zi C08. a = u«r, cos. â = vr, cos. y = w 

U2 -|_ v' -f" ■'^ 

Sonach hat man nach der bekannten Formel für den Cosi 
des Winkels zweier geraden Linien: 

COS. 9>i = — COS. X' COS. a -f- cos. Z • cos. y =r (u cos. X-j- w cos. Z) , 

COS. 9>2 = — ^^* ^ • ^ö*« Ä "f~ ^^' ^' ^^' y = ^ ( — ^ ^^^' ^-f- w cos. A 
Ehe wir diese Werthe in die gefundene Gleichung der Wellei 
fläche einsetzen, formen wir diese zuerst noch um in: 

Es ist aber: 
ü^2 _j- ü^3 = 2ä + 2< cos. .ç)i COS. 9?2, und: 

Vfj^ Vß^ = «2 -f- <2 (cos. ipi^ COS. ç>2' — ^* 9^1* ^»*- 9>2^) 

•^ 2 st COS. ipi COS. fp2 
-£= «2 <2 -|_ ^2 (cos, (p^i ^ COS. (p2^) -f- 2st COS.tpiCOS. 

Setzen wir in diese Ausdrücke nun die gefundenen We 
von COS. 9i und cos. 9)3, so finden wir erstlich: 
t?^2 -f- 1?^2 = 2« 4" 2^ • r2 (w2 COS. Z2 — u2 CO«. Z«), oder, 

r« (u3 -|- v2 -f- ^2) = 1 ist: 
r^2 _^ t?^2 = 2r2 [u2 (s — if CO«. X») -f- v« • « -f- w» (« + < C05. ^; 
= r2 [u2 (62 + c2) -f v2 (a2 4- c«) -fn w2 (a2 -f- 62)] = r2 
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i Es kommt femer: 

I t7„2 . t;^2 _ ^2 _ ^2 ^ 2 /2 r2 (u« €08. X^ W» C08. Z^) 

\ + 2«« r« (w2 COS. Z« — u2 COS. -Y-'), 

per wegen der Relation r« (u« _|- v^ -(- w^) =: 1 : 

^« . Vß^ = r2 (u2 [«2 _ <2 -|. 2f (^ — «) CO«. X2] -(- v2 («2 _ ^2) 

+ W2 [«2 _ <2 _^ 2^ (U + S) COS. Z^J) 
= r2 (u2 . 62 c2 -j- v2 . a2 c2 -|- w2 . a2 62) ^ ,.2 5. 

' Die gesuchte Gleichung der Wellenfläche ist also endlich: 
' r2 — r2 ^ -f jB = 0, 

|der, wenn wir ^, S und r durch die Ausdrücke, welche sie 
fertreten, ersetzen: 

B(U«+V2 + W2) — ^+I = [u2-|-v2+w2] [a2 ^2 ^2 + v2a2c2 + w - a2&2] 

; — ^^ (^^ + c^) + v^ (a^ + c2) + w2 (a2 -f J2)] -(^1 = 0. 

Wir können ihr noch andere merkwürdige Formen geben. 
ba nämlich r^ (u2 -j- v2 -|- w2) = 1 ist, so kommt: 
r* [u2+v2-f w2] — r2 [u2 (62-f c2) 4- v2 (a2 -f c2) -f- w2 (a2 -f 62)] 

_|_ [u2 62 c2 -^ v2 a2 C2 -f- w2 a2 62] = 0. 

Hierfür kann gesetzt werden: 

' I ^^ I ^^ -0 

^ y.2 «2 ^^ |.2 «_ 62 "^ r2 — - C2 ' 

oder auch, wenn wir u* -[- v2 -}- w2 = — mit q^ bezeichnen: 
i u2 , v2 . w2 



Il A2 «Q ~r 1 ^n ^9 "• 



1 — a2ç2 ' l_62ç2 ' I_c2ç2 

Hauptschnitte. Die drei Gruppen von Tangential-Ebenen, 
welche die Wellenfläche in ihren Hauptschnitten berühren, laufen 
je einer Coordinaten-Axe parallel. Für die Tangential-JSbenen 
des Hauptschnittes äsz z. B. ist daher y = 0; die Combination 
dieser Gleichung mit der der Wellenfläche liefert für die Coor- 
dinaten u und w jener Ebenen die Beziehung : 

[u2 4- W2] [u2 62 C2 4- W2 a2 62] — [u2 (62 + (J2) + w2 (a2 -f 62)] -f- 1 = 0. 

Es stellt aber diese Gleichung an und für sich genommen 
eme in der ;r^- Ebene gelegene krunune Linie dar. Für die Co- 
ordinaten a,w ihrer Tangential-Ebenen bestehen dieselben 
Beziehungen wie für die entsprechenden Coordinaten der Tan- 
gential - Ebenen der Fläche im Hauptschnitte. Es stellt daher 
auch die letzte Gleichung, als Gleichung einer ebenen (nicht 

21 
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räumlichen) Curve gedacht, den Hauptechnitt xz dar, und seine 
Tangenten sind die Durchschnitte der Tangential-Ebenen mit der 
Coordinaten-Ebene xz. Für jene Gleichung kann aber geschrie- 
ben werden: 

[(u2 4- w«) 62 — 1] [u2 c« + w2 a« — 1] = 0. 

Der Hauptschnitt zerfällt also in zwei gesonderte Cun^en, 
deren Gleichungen die folgenden sind: 

(u« + w2) t2 — 1 = und u3 c2 4- w« a2 — 1 == 0. 

Es sind Curven zweiter Klasse, und zwar die erste ein um 
den Anfangspunkt mit dem Badius h beschriebener Kreis, die 
zweite eine Ellipse, deren grosse Axe 2c in die ^-Axe, und 
deren kleine 2a in die 2: -Axe fällt. Fig. 171. 

Setzen wir w = 0, so erhalten wir für den Hauptschnitt a?j: 

[u»-fv2] [U2 62c2+V2a2c2] — [u2 (&2-(- <;2)^ v2(a2 -f c2)] -f 1 =0. 

Diese Gleichung zerfällt in die folgenden: 
(u2 + v2) c2 — 1 = und u2 62 -f v2 a2 — 1 = 0, 
welche den Kreis und. die Ellipse der Fig. 172 darstellen. 

Die Gleichung des Hauptschnittes yz endlich, für welchen 
u = 0, ist: 

[v2_[-.^2] [v2a2c2-[.^8tt2t2]_[v2(a2-f c2) + w2(a2-f.62)]^ 1=0 

und theilt sich in: 

(V2 -|- w2) a2 — 1 = 0, V2 C2 ^ w2 62 _ 1 _ Q. 

Die letzteren gehören dem Kreis und der Ellipse der Fig. 173 an. 

Singulare Tangential - Ebenen der Wellenfläche. 
Unter ê> 'Îj 6 laufende Coordinaten, seien es Plan- oder Punkt- 
Coordinaten, verstanden, sei 

/(l, ,?, S) = 

die Gleichung einer Fläche. Es seien femer |', ij', \* Coordina- 
tenwerthe, die der Gleichung Genüge thun, also der Fläche zu- 
gehören. Bilden wir dann die Gleichung: 

so stellt diese bekanntlich, wenn |, i} und % Punkt-Coordinaten 
bedeuten, die Ebene dar, welche die Fläche im Punkte (|^ 17^ \D 
berührt. Die Plan - Coordinaten dieser Ebene sind , wenn wir 

den Ausdruck -er, • I' + t~, • ^' + tv. • Ê' durch N bezeichnen: 

d|' ^ ' di^' ' 'dg' 
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d/ d/ a£ 

d|' dtj' ilf 

Es stellt aber andererseits eben jene Gleichung, wenn |, iy, J 
Plan - Coordinaten sind, denjenigen Punkt dar, in welchem die 
Fläche von der Tangential -Ebene (|% ly', g') b^erührt wird, und 
die Punkt -Coordinaten dieses Tangential punktes sind: 

d/ d/; _d£ 

Bei der Darstellung der Flächen durch Punkt-Coordinaten 
treten diejenigen Punkte als Singularitäten auf, für welche die 

CoefScienten der Gleichung T, also die Ausdrücke -^ etc. ver- 

d§' 

schwinden. In solchen ausgezeichneten Punkten gibt es nicht eine 
einzige bestimmte Berührungs- Ebene, sondern unendlich viele, 
und diese umhüllen im Allgemeinen einen Kegel zweiten Grades, des- 
sen Spitze der ausgezeichnete Punkt ist, und der seinerseits in 
diesem nach allen Richtungen hin die Fläche berührt. Für die 
Gleichung dieses Berührungs-Kegels findet man: 

+ 2 • dFd? (^-^') ("-'»') + 2 • dFl? ^^- ^'> «-^'> 

+ 2- d|^('J-'?0 (£-&') = 0. 

Hat man es aber mit Plan- Coordinaten zu thun, so deutet 
das Verschwinden der Coefficienten in der Gleichung 2' an, dass 
die Tangential -Ebene mit den Coordinaten |', i^', g' die Fläche 
aicht. in einem einzigen bestimmten Punkte, sondern in imendlich 
vielen Punkten berühre. Die stetige Aufeinanderfolge dieser 
Punkte bildet die Beruh rungs-Curve der singulären Tangen- 
tial-Ebene und der Fläche, und sie wird dargestellt durch die 
Gleichung K= 0. Die Berührungs - Curve ist also ein Kegel zweiter 
Klasse, d. i. eine Curve zweiter Klasse, als Baumfigar gedacht. 

Dass die Wellenfiäche mit den beiden aufgeführten Arten 
von Singularitäten behaftet sei, zeigt ein Blick auf den Haupt- 
$chnitt az. In den Durchschnitts - Punkten des Kreises .und der 

21* 
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Ellipse, aus denen er besteht, hat die Wellenfiäche offenbar melir 
als eine Berührungs- Ebene; jene Durchschnitte sind singulare 
Punkte. Und eine Ebene, die man durch eine der vier Doppel- 
tangenten des Kreises und der Ellipse auf deren Ebene senkrecht 
legt, berührt die Fläche in mehr als einem Punkte, und ist somit 
eine singulare Tangential-Ebene. Indem wir die Betrachtung der 
singulären Punkte bis dahin aufschieben, wo uns die Gleichung 
der Wellenfläche in Punkt -Coordinaten zu Gebote stehen wird, 
wollen wir jetzt die Verhältnisse der singulären Tangential-Ebenen 
näher imtersuchen. 

für die Coordinaten u, v, w der singulären Tangential-Ebenen 
ha); man, dem Obigen zufolge, wenn wir an die Stelle der Glei- 
chung /=0 die der Wellenfläche setzen: 

du 

2U [u262c2-|-v2a2c2-f.w2a2 62_|_j2c2(u2^v2-(-w2)— (Z»2_j_c2)] = 

2u^ = 0, 

dv 

2v [u262e2 -|- v2 a2c2_|_ w2 a262 -j- a2c2 (u3 -f v2-f-w2)-- (a2_j_<j2)] = 

dw 

2w[u2 62c2-4-v2a2c3+w2a2 62_{_a2 62(u2-[-v2-|-w2) — (a2-|-62)] = 

2wC=0. 
Diese drei Gleichungen werden nun zumal befiriedigt: 

1) wenn man hat u = v = w = 0; 

2) wenn man setzt A =i B = C = 0; 

3) wenn zwei der Grössen u, v, w verschwinden und ausser- 
dem derjenige von den Ausdrücken A, B, C, welcher sich der 
dritten zuordnet, also z. B. wenn u = v = und (7=0; 

4) wenn zwei der Ausdrücke A^ JB, C der Null gleich wer- 
den, imd die dem dritten zugeordnete Coordinate verschwindet, 
also z. B. wenn Az=: C = und v = 0. 

Man überzeugt sich aber leicht davon, dass nur der vierte und 
letzte Fall wirklich bei einer Tangential-Ebene der Fläche eintreten 
kann. Und somit erhalten wir die Coordinaten der singulären Tan- 
gential-Ebenen durch die folgenden Gleichungs-Gruppen bestimmt: 
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4=0, 5 = 0, w = 0; B = 0, C=0, u=0; ^ = 0, C=0, v=0. 

Wir wollen die letzte Gruppe zuerst betrachten. Wir können für 
sie mit Rücksicht auf die zu ihr gehörige Gleichung v = schreiben : 

1) V = 0, 

2) U2 62 C2 + W» a2 6« 4- 63 c« (u2 + w2) — (62 -(- c^) = Q, 

3) U2 62 C2 4- W2 «2 62 -|- a^ 62 (u2 -j- w2) — {ü^ + 62) = 0. 

Die Subtraction der beiden letzten Gleichungen liefert: 

2') 62 (u2 + w2) — 1 = 0. 

Und multiplicirt man die Gleichung 2) mit «2 und die 3) 
mit c^f und zieht die eine von der anderen ab, so kommt: 

30 u2 c2 -f w2 a2 — 1 = 0. 

Als singulare Tangential - Ebenen der Wellenfläche werden 
uns also diejenigen angezeigt, deren Coordinaten den Gleichungen 
1), 2') und 3') genügen. Es besagt aber die Gleichung 1), dass 
jede der fraglichen Ebenen mit der y^Axe parallel sei, die Glei- 
chung 2')5 dass ihr Durchschnitt mit der a:^:- Ebene den Kreis, 
und die Gleichung 3')> dass eben dieser Durchschnitt auch die 
Ellipse dieses Hauptschnittes berühre. 

Für die Coordinaten dieser Ebenen finden wir aus den 
Gleichungen 1) bis 3') folgende Beziehungen: 

1 62 — «2 , ^ , 1 c2 — 62 
"' = P ^n:^' y2 = 0, w2 = - -^3-^, 

und sie genügen, wie die Substitution zeigt, der Gleichung der Fläche. 

Die vier Ebenen also, welche durch die Doppel- 
tangenten des Hauptschnittes œz senkrecht auf die- 
sen gelegt werden, sind singulare Tangential-Ebenen 
der Wellenfläche. 

Hätten wir statt der gewählten eine andere aus den Glei- 

i 

chungs- Gruppen auf vorhergehender Seite herausgenommen, so 
würden wir in ganz gleicher Weise femer noch als singulare 
Tangential-Ebenen diejenigen angezeigt geftmden haben, welche 
auf einem der beiden anderen Hauptschnitte senkrecht stehen und 
durch die Doppeltangenten an Kreis und Ellipse dieses Haupt- 
schnittes gehen. Es sind aber diese Doppeltangenten, weil kein 
Schneiden jener Kegelschnitte stattfindet, imaginär ; es sind folg- 
lich auch jene singulären Tangential-Ebenen imaginär und die 
zuerst erwähnten die einzigen reellen. 

Die nächste Frage, die sich jetzt auf wirft, ist die nach den 
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Beiührungs-Curven. Um ihre Gleichung zu erhalten, leiten wir 

die Werthe von -— etc. ab und setzen in eie die gefundenen 
Plan-Coordinaten der singulären Tangential-Ebenen. Wir finden so: 

1 ^ == 4i, e^ ,. = 4 £!(^!^>. 

2 du« c2 — a« 

1 d«/* 

g- -T^ = t2 (c2 u2 -f a2 W2) -f a« C« (u2 -f W«) — (u^ -(- c2) = 
_ (C2 _ fc2) (^2 ^ a2) 

2dudv ~ ' 

2dudw VI/ -I" c2 — a« 

2dvdw~ * 

Die Gleichung der Berührungs-Curve wird hiemach, unter 
u', v', w' die Plan-Coordinaten einer singulären Ebene verstanden: 

hi c« (i« — a2) (u — uO^ —t(c^ — ^2) (^^2 _ a2) (c2— a«) (v — v')* 

+ 62 a2 (c2 -^ Z^2) (w _ ^/)2 
± 62 (a2 4. C2) y' (^.2 _ ^,2) (62 _ a2) (u _ uO (w — w') = 0. 

Das Zeichen der Quadratwurzel ist, wie der Ausdruck für 

7— ersehen lässt, in Uebereinstimmung mit dem des Produktes 

du dw 

u' w' zu nehmen. Du alle Berührungs - Curven gegen die Coor- 
dinaten-Ebenen ähnlich liegen imd congruent sind, so werden wir 
in dem Folgenden nur eine von ihnen, diejenige nämlich betrach- 
ten, welche oberhalb der Ä?t/- Ebene und rechts von der i/^r- Ebene 
liegt; für sie wird u' w' >* 0, und ist somit das positive Vor- 
zeichen der Wurzel zu nehmen. 

Setzen wir in der Gleichung der Berührungs-Curve w = 0, 
so geht sie in die Gleichung ihrer Projection auf die a:t/- Ebene 
über. Es konunt: 
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fc2 ^2 (b^ _ at) (u _ «/)« ^ fcî a» (ô« — 6») V« 

_ — (o2 — a2) (c2 — fc2) (6« — a«) (v — v')« 

' -. 62 (a2 _|_ c2) y/ (c2 _ ^2) (^2 _ «2) (u _ uO V = 0. 

Es stellt diese Plan-Coordînaten-Gleîcliung eine Ellipse dar, 
deren eine Axe in die Axe der x fällt, und folglich ist die Be- 
rührungs-Curve ebenfalls eine Ellipse, deren Axe in die Doppel- 
tangente Tallt, deren Scheitel die Berührungs-Punkte der letzteren 
mit Kreis und Ellipse sind. 

Wenn in die letzte Gleichung u = gesetzt wird, so sind 
die beiden Wurzeln v der resultirenden Gleichung die reziproken 
Werthe der Segmente, welche die mit der a?-Axe parallelen Tan- 
genten der Projection von der y -Axe abschneiden. Der reziproke 
Werth einer Wurzel ist also nichts Anderes als eine auf dem 
Uauptschnitte xz senkrechte Halbaxe der Projection sowie der 
Beriihrungs-Curve selbst, welche dieselbe Halbaxe hat. Die an- 
gegebene Substitution verwandelt aber die Gleichung der Projec- 
tion in die folgende: 

- (c2 _ a2) (c2 — 62) (b ~- a2) (v — vO« = b^ c2 (62 _ a2) u'2 

-^ 62 a2 (c2_62) w'2 -f- 62 (a2 + C2) y/ (^2 _ 62) (62 _ a^) u' w', 

und für diese lässt sich wegen der Werthe von u', v', w' schreiben : 
-- (c2 _ a2) (c2 - 62) (62 — «2) v2 = 62 (c^ — a^). 

Bezeichnen wir die Länge der oben erwähnten Halbaxe mit 
l, so ist hiernach: 

7 _ y/ (c^ — 62) (62 — a2) 

Um die Länge der mit der a;-Axe zusammenfallenden Axe 
der Projection zu erhalten, setzen wir in ihrer Gleichung v = 0; 
die reziproken Werthe der Wurzeln u in der resultirenden Glei- 
chung geben alsdann die Abstände zwischen dem Coordinaten- 
Anfangspunkte und den Scheiteln jener Axe an. Wir finden 
aber, da v' = ist: 

C2(62_a2)u2_[2c2(62 — a2)u'4-(a2-f (î2) y/(c2_62)(62— a2)w'] u 

-j- (j2 (62 _ a2) U'2 -j_ a2 (c2 — 62) w'2 

^ (a2 ^ c2) y/ (c2 — 62) (62 — a2) u' w' = 0. 
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ersonnen, mittelst deren man im Stande ist, beliebig viele ihrer 
Punkte zu finden. Die Operationen bei dieser Construction sind 
denen der früheren analog; es liegt ihr aber das mit @ bezeich- 
nete zweite Ellipsoid zu Grrunde. Man schneide das Ellip- 
8o!d @ durch eine Diametral-Ebene, errichte auf diese 
im Mittelpunkte ein Perpendikel und trage auf ihm, 
von jenem Punkte zu rechnen, beiderseits die Längen 
der grossen und kleinen Halbaxe des Diametral- 
Schnittes auf: die vier Endpunkte der aufgetragenen 
Stücke sind Punkte der Wellenfläche. Fresnel selbst hat 
den Beweis nicht geUefert, dass die so erhcdtene Welle;nfläche mit der 
durch die anderen Constructionen^ gefundenen übereinkoj 
französische Physiker Ampère jedoch hat ihre Identität ai 
directen Wege der Analysis nachgewiesen *). Wir ziehen 
vor, um die Uebereinstimmuug aller angegebenen Construcfi« 
zeigen, das Verfahren Plücker's (s. d. a. O.) in Am 
zu bringen, sehen uns aber dabei genöthigt, einige einli 
geometrische Bemerkungen voraufzuschicken. 

Es seien Ä^ y', z^ die Coordinaten eines Punktes 
/S = die Gleichung einer Kugel, deren Badius die Linie] 
heit ist, und deren Mittelpunkt im Anfangspunkte der CoäNI- 
naten liegt. Dem Punkte P können wir nun, welches auch seine 
Lage sein mag, eine Ebene E dadurch conjugiren, dass wir sie 
durch die Gleichung 

do , do , dS - 

àx' dt/' ^ ' dar' 

bestimmen. 

Wir nennen alsdann in Bezug auf dieses Conjugations-Ver- 
hältniss P den Pol von J5 und E die Polar-Ebene von P. 
Unschwer überzeugt man sich davon, dass E auf der Verbindungs- 
linie des Punktes P und des Centrums der Kugel senkrecht steht, 
sowie dass das Produkt aus den Entfernungen des Centrums von 
E und von P der Einheit gleich ist. 

Hat man nun eine Fläche F ^ und construirt zu jedem ihra* 
Punkte seine Polar -Ebene, so umhüllen alle diese eine zweite 
Fläche 0, und ^s kann gezeigt werden, dass die Polar-Ebenen 
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Aus den Gleichungen 1) und 2) ersehen wir, dass die Drei- 
ecke Opn und OPN einander ähnlich sind, so dass also on die 
Normale von tt ist 

■ 

Wir drehen nun die Dreiecke PON^ p on in ihrer Ebene 
und mit ihnen die Ebenen TT und tt um 90^^ so dass sie in die 
Lage P'ON'y fon'j TT, Vt* kommen. Nach der Drehung 
bleibt P' der Pol von V t\ f der von V T. 

Wenn nun die obigen Operationen an jedem Punkte des 
Ellipsoïdes @ vorgenommen werden, so erhalten wir zwei Schaa- 
ren von Ebenen TT und ^'<^ und jede von diesen umhüllt eine 
Fläche. Dem auf voriger Seite angezogenen Satze zufolge sind 
diese Flächen polarconju^rt, und ist P' der Berührungs - Punkt 
von T' T und p' der von t't'. Wie aber S. 312 u. f. gezeigt 
wurde, umhüllen die Ebenen TV die Wellenfläche, P* ist so- 
nach ein Punkt der letzteren. Hierin liegt nun der Beweis für 
die Uebereinstimmung der dritten Construction Fresnel's mit 
den beiden ersten , denn es ist P* ein Perpendikel auf den Dia- 
metralschnitt des Ellipsoïdes @ mit der durch OP senkrecht auf 
die Ebene OPN errichteten Ebene, und die Länge dieses Per- 
pendikels ist der einen Halbaxe OP jenes Diametralschnittes gleich. 

Wir übergehen den einfachen Beweis dafür, dass auch die 
Schaar Ebenen t*t' eine Wellenfläche, natürlich in Lage und Di- 
mensionen von der soeben erwähnten verschieden, uinhüllt, und 
dass somit die Polare der Wellenfläche wieder ^ine WeUenfläche ist. 

Der Tangential -Ebene TT', als Welle gedacht, ordnet sich 
der Strahl OP* zu. Die Oscillations -Ebene beider ist die des 
Dreieckes PON, also auch des Dreieckes P'ON^y woraus sich 
denn ergibt, dass die Oscillations-Ebene eines Strahles 
und der zugehörigen Wellen-Ebene durch jenen und 
die Normale der letzteren bestimmt wird, wie wir dies 
auch bei den einaxigen Mitteln gefunden haben. 

Bei der Construction der ebenen Wellen nach der Plücker'- 
schen Angabe fanden wir, dass allen Punkten der Berührungs- 
Curve eines Rotations -Cylinders und des Ellipsoïdes @ eine und 
dieselbe Geschwindigkeit und somit für die Wellenfläche ein und 
dasselbe Paar von Tangential -Ebenen (zwei singulare) entspre- 
chen, dass aber jeder Punkt eine andere Oscillations-Ebene 
liefere, durch die eine optische Axe und den Radius des Punk- 
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tes bestimM. Aehnliches ergibt sich hier bei der Construction der 
Strahlen. Alle Punkte eines Kreisschnittes des Ellipsoïdes näm- 
lich liefern gleichgerichtete und gleichlange Strahlen, also nur 
ein Paar diametral gegenüber liegender Punkte der Wellenfläche. 
Jene Strahlen stehen auf dem Kreisschnitte senkrecht , und ihre 
Länge kommt seinem Badius b gleich ; in ihren Endpunkten wird 
man die singulären Punkte der Wellenfläche erkennen. Die 
Oßcillations -Ebenen, welche man für die Strahlen der einzelnen 
Punkte erhält, gehen durch die Kadien der letzteren und die 
Normale des Kxeisschnittes und laufen somit durch alle Azimuthe 
hindurch. Wie den singulären Tangential -Ebenen unendlich viele 
OsciUations-Ebenen entsprechen, so also auch den smgulären Punkten. 
Wegen der Aehnlichkeit der Rollen , die im Obigen die Nor- 
malen der Ejreisschnitte beider Ellipsoïde spielen, hat man auch 
die des zweiten Ellipsoïdes @ optische Axen, aber zur Unter- 
scheidung von den bereits mehrfach erwähnten, optische Axen 
fürStrahlen genannt ; wir werden sie der Kürze wegen s e c u n - 
däre optische Axen nennen *). Auch die Winkel der sesun- 
dären optischen Axen werden von den Coordinaten-Axen der a 
und der z in gleiche Theile getheUt; sie liegen nie weit von 
den eigentlichen optischen Axen entfernt. Bezeichnen wir die 
Winkel, welche die secundären optischen Axen mit den Coordi- 
naten-Axen bilden, bezüglich durch Xi', Zi', X^' Z^\ so ergibt 
sich aus den Ausdrücken der 301. Seite für die eigentlichen opti- 
schen Axen, indem man die Halbaxen von H mit den entsprechen- 
den Halbaxen von @ vertauscht: 
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*) Die Benennung „scheinbare optische Axe^^ wird am Füglichsten der 
Richtung beigelegt, in welche ein Strahlenbündel gebrochen wird, dessen Wellen 
in einem Krystalle sich in der Bichtung einer optischen Axe für Wellen fort- 
pflanzen and dann in die umgebende Luft eindringen. 
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Die Analogie zwischen der ersten und dritten Conetructioil 
FresneTs gestattet alle aus der ersten bereits gezogenen Fol- 
gerungen auf diese zu übertragen. Hierbei mugs man denn zu- 
nächst das erste Ellipsoid nait dem zweiten, also auch die eigent- 
lichen optischen Axen mit den secundären vertauschen. An die 
Stelle der Wellen -Normale tritt der Strahl; für die Geschwin- 
digkeit einer Welle oder , wenn man sie sich als Tangential-Ebene 
der Wellenfläche denkt, für ihre Entfernung vom Mittelpunkte 
ist der reziproke Werth der Länge eines Strahles oder seiner 
Geschwindigkeit zu setzen (diese ist, s. S. 267 u. f., nichts Anderes 
als die Geschwindigkeit, mit welcher sich der Berührungspunkt 
einer Tangential-Ebene der Wellenfläche, während diese sich 
ausbreitet, längs des Radius fortpflanzt, und kommt somit der 
Länge dieses Radius in der Wellenfläche für die Zeiteinheit gleich). 
Dieses Uebertragungs-Princip liefert uns nun folgende zwei Sätze, 
welche die Verhältnisse der Strahlen vollständig bestimmen: 

1) Legt man durch eine Richtung und die secun- 
dären optischen Axen zwei Ebenen und halbirt die 
von ihnen gebildeten körperlichen Winkel, so sind 
die Halbirungs-Ebenen die Oscillations-Ebenen der 
zwei Strahlen, welche in jene Richtung fallen. Die 
Oscillations -Richtung eines derselben ist ausserdem in der zuge- 
hörigen Wellen- Ebene enthalten und steht somit im Allgemeinen 
schief gegen die Fortpflanzungs- Richtung des Strahles. 

2) Es seien ^„ und «^ dieGeschwindigkeiten zweier 
Strahlen, die in dieselbe Richtung fallen, und die 
letztere bilde mit den secundären optischen Axen 
die Winkel ^i und i/^25 alsdann ist, wie man aus den 
Gleichungen der 306. Seite ableitet: 

—, = —2 \ 2~ ''''• ^'''' + *^^' 

1 «2 + c2 «2 C2 ^ , , . 

71 = 2 1 2 ^^' ^*' ~ **^* 

Hiemach können wir ims denn wieder die Gesetze der Strah- 
len durch Geschwindigkeits-Kegel näher rücken, die sich um die 
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fiecimdären optischen Axen als Brennlinien herumlegen und die 
Unterscheidung von Strahlen der ersten und zweiten Art (schnel- 
leren und langsameren) liefern. 

Aus ohigen Gleichungen folgt auch noch der von Biet ge- 
fiindene Satz: 

V "^ y "" w ~ "^v '*''• ""' '"''' *'• 

Die Differenz der reziproken Geschwindigkeits- 
Quadrate zweier gleichgerichteter Strahlen ist dem 
Prodùcte aus den Sinus der beiden Winkel proportio- 
nal, welche ihre Richtung mit den secundären opti- 
schen Axen bildet. 

Mit Hülfe der Gleichungen für s^^ und Sß ist es endlich auch 
noch gestattet, die Gleichung der Wellenfläche ohne Weiteres 
hinzuschreiben; sie ist, unter r die Länge des Sadius verstanden, 
dessen Kichtung durch die Winkel ^ bestimmt wird , die folgende: 

(r2 - Ä„2) (r2 — 8ß^) = 0, oder: (r^.—^— l\ (r^ . j^—l) = 0. 
Setzen wir in diese Gleichung die Ausdrücke für «^^^ g 2 ein, 

indem wir noch zur Abkürzung — 5 mit 6 und ^ mit v 

bezeichnen, so kommt : 
r* [02 — T» -f- r2 {cos. ^i2 -j- COS. 1^32) j^ 2 <y r cos. ipi cos. ^3] 
— r2 (2 ö + 2 r cos. ^1 cos. -^3) -|- 1 = 0, 
und diese Gleichung lässt sich leicht in eine auf Punkt -Coordi- 
naten bezogene umformen. Bedeuten nämlich a?, y, -2? die Coordi- 
naten des Endpunktes von r, ferner a, jS, y die Winkel, welche 
(lieser Radius mit den Coordinaten-Axen einschliesst, so ist: 

US %i z 

r« = a?2 -[-. t/2 -j- ^3, COS. a = —, COS. ß =^, cos. y = — 

und somit: 

cos. i^i = — (a COS. Xi' -\- z COS. Z^)^ 

COS. ti = — ( — Ä? COS. Xi' -|- ^ ^^^* ^lO 

Die Substitution dieser Ausdrücke in die obige Gleichung 
und eine Transformation, die der auf S. 320 ausgeführten Schritt 
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für Schritt gleichläuft, liefert dann für die gesuchte Gleichimg 
die folgende: 

(-C2 -|- J/2 -f- Z^) (a2 a?2 -|- 62 2/^ + C2 Z^) 
— [a2 ä2 (62 -|_ c2) -j. 62 y2 (a2 -|1 c2)-f-c2 z^ (ö2-|-62)] -|- a2 62 C2 =0, 

der man auch mit Hamilton diese Form geben kann: 

a2j;2 62y2 c2z2 ^ 

a?2-f2/2_j_^2_a2 ■+" -c2-[>t/2_|_^2_62 ' -c2-|_y2_|_^2_ ^2 — 

Singulare Punkte der Wellenfläche. Die Gleichung 
der Wellenfläche in Punkt -Coordinaten, welche begreiflicher Weise 
ebenso vollständig die Eigenschaften jener erkeimen lassen inuss 
wie die in Plan-Coordinaten, soll uns hier, da wir jede unnöthige 
Wiederholung zu umgehen suchen, bloss über die Beschaffenheit 
der mehrfachen Punkte Ai^fschluss geben , und diese Untersuchung 
muss den allgemeinen Bemerkungen auf S. 322 zufolge ganz 
analog mit derjenigen sein, welche uns die singulären Tangential- 
Ebenen kennen lehrte. 

Die Coordinaten der singulären Punkte müssen folgenden 
Gleichungen genügen r 

^ = 2 a? [a2 a?2 -f. 62 Î/2 _^ C2 ^2 _|_ a2 (^2 __ 62 — C2)]= 2xAr=:0, 

^= 2y [a2â;2-f 62 2/2-}-.c2;?2^62(r2 — a2_ ^2)] = 2y5 = 0, 

^ = 2^ [a2 a?2 -f 62 t/2 -|, o2 ^2 -j- c2 (^2 _ «2 — 62)] ~ 2z C=r 0. 

Unter den reellen Punkten der Fläche thun dies aber nur 
diejenigen, für welche man hat: 

2/ = 0, ^ = 0, C=0, oder: 

1) y = 0, 

2) a2 ^2 ^ 62 2/2 4- a2 (r^ — 62 — c^) = 0, 

3) a2a:2-f-622/2-)-c2(r2_a2— 62) = 0. 

Die beiden letzten GleichuoQgen können durch folgende er- 
setzt werden, die sich aus ihnen ableiten lassen: 

2') r2 = ^2 _L ^2 — 62, 3/) 1- 4, -. = 1. 
^ ' c2 ' a2 

Die Gleichung 1) lehrt, dass die singulären Punkte im Haupt- 
schnitte az liegen, die Gleichungen 2') und 3') sagen aus, dass 
sie gleichzeitig auf dem Kjreise und der Ellipse dieses Schnittes 
liegen. Die vier Durchschnitts-Punkte des Kreises 
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und der Ellipse im Hauptschnitte xz, oder die End- 
punkte der secundären optischen Axen, sind also sin- 
gulare Punkte der Wellenfläche. 

Für die Coordinaten x^, t/', z* der Punkte ergeben sich aus 
1) bis 3') folgende Beziehungen : 

Die Eüriinmiung der Fläche in einem singulären Punkte wird 
durch den Berührungs- Kegel dargestellt. Um seine Gleichung 
fiir einen der singulären Punkte, z. B. für den zwischen den 
positiven Hälften der a?- und ^-Axe gelegenen zu erhalten, bil- 

den wir zunächst die Ausdrücke -y^ etc. Wir finden: 

aar'2 

2 dar'» c» — a« 

2 dt/' dî' ' 

2 da?' dy' 

Die Gleichung des Berührungs -Kegels ist also: 

û2 -i.'2 {x — a?0^ — T J^^*— «^) (<?2 — 62) (y—y'Y + c2 ^r'» (<e— ^')2 
+ (a2-f-c2) 4?'^' {x—x') {z — z') = 0, oder: 

a«c2 (6« — «2) (X — X'y — J (C2 — a2) (62 _ «2) (c2 — 62) (y _y/)2 

-fa2 c2(c2— 12) (^_^/)2>j_a c (a24-c2) y/(62 _ a^)Çc'^—h^){x—x%z—z') 

= 0. 

Es stellt diese Gleichung einen eigentlichen Conus des zwei- 
ten Grades dar, dessen Spitze der singulare Punkt ist, und von 
dem ein Axial -Hauptschnitt in die Ebene xz (Fig. 178 s. f. S.) 
fällt; dieser Hauptschnitt besteht aus den Tangenten x>e, s s des 
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Da auch in dieser Projection die Projection des singulären 
Punktes als Singularität auftritt, so ist, unter ^, y', z^ seine 
Coordinaten verstanden: 

d^ — ^' 57 — 
Wenn nun in der Durchschnitts- Cur ve selbst der singulare 
Punkt eine Spitze sein soll, so muss dies auch in der Projection 
der Fall sein; und umgekehrt hat die Durchschnitts -Curve eine 
Spitze, wenn die Projection sie hat. Die Projection des singu- 
lären Punktes wird nun aber einßückkehrpunkt, wenn man hat: 






Unsere Ebene wird also eine Tangential -Ebene, wenn ihre 
Coordinaten u, v, w der letzteren Gleichung Genüge thun, und 
somit stellt diese, wenn man sich unter u, v, w laufende Plan- 
Coordinaten denkt, die von den Tangential-Ebenen des singulären 
Punktes umhüllte Fläche, d. i. den Berührungs- Kegel, dar. 
Führt man die angedeuteten Differentiationen aus, so kommt: 

a2a?'2 • w2 -f. a2c2 . v2 -f- c'^z'^-m^ — (a2~f-c2)j;'^'-uw=0,oderauch: 
(62 _ a2) w2 + (c« — a2) v« + (c2 — t2) u2 

qP ^5l±_^ yjQj'^ _ a2) (c2 — 62) U w = 0. 



ac 



Aus dieser Gleichung des Berührungs -Kegels ist es nun ein 
Leichtes die des gesuchten Supplements -Kegels abzuleiten. Be- 
deuten nämlich x, y, z die Coordinaten und r den Radiusvector 
eines Punktes des Perpendikels, welches aus dem Anfangspunkte 
auf die Ebene (u, v, w) herabgelassen wird, und ist p die Ent- 
fernung dieser Ebene vom Anfangspunkte, so hat man: 

X 11 z 

— = u , -i^ = V , — = w. 
rp rp rp 

Substituirt man diese Werthe von u, v, w in die Gleichung 
des Berührungs -Kegels, so erhalt man eine Beziehung zwischen 
den Coordinaten aller Punkte der Perpendikel, die aus dem An- 
fangspunkte auf die Tangential-Ebenen im singulären Punkte ge- 
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fällt werden können, man erhalt die gesuchte Gleichung der 
Supplements -Kegel. Es ist die folgende: 

aî^'2 . ^2 -j- a^c^ . y2 ^ c^z^^ • a?2 — (a« + c«) fl?' 2^ . ar^: = 0, oder: 
(fe2 _ a«) z^ + (c2 — a«) y2 -f- (c» — fc») j?2 

+ ^L+f! ^(62 _ a2) (c» — 62) ^^ = 0. 

Dass die beiden Kegel, die ^urch die letzte Gleichung dar- 
gestellt werden, gegen die yz- und t/x- Ebene symmetrisch ge- 
legen sind, dass je ein Hauptschnitt mit der â;^- Ebene zusam- 
menfalle, konnte von vorneherein abgeleitet werden. Weniger 
offen liegen die Folgerungen folgender Betrachtungen, deretwegen 
wir gerade jene Gleichung aufgesucht haben* 

Man drehe das Coordinaten- System um die t/-Axe, bis die 

x-Axe durch einen singulären Punkt (ä', 0, z') geht Für den 

Winkel a, um den man drehen muss, hat man: 

œ' , y' 

C08. a = Ty «îw- « = V- 



Die ursprünglichen 0?- und -?- Coordinaten drücken sich folg- 
lich in den neuen x und z bezüglich aus durch : 

xx* — zz' , xz' A- zx' 

7 und i . 

b 

Die Gleichung des zu (^, 0, z') gehörigen Supplements-Ee- 
gels in Bezug auf das gedrehte Coordinaten-System wird daher: 

a2a?'2 {xz* + ^^'y + ^^ *^ ^^ 2/'*+ ^* ^*^ ip^ — ^^'Y 
— (a2 -f- c2) x^z' {xx' — zz') {xz' -\- zx') = 0, 
und für seinen Durchschnitt mit der y ^- Ebene konmit: 

Z^ (X'2 -f. z'^) {a^x'^ -|- C2Z'2) -f- «2 62 ^2 y2 = 0. 

Weil man aber für den singulären Punkt als den Durch- 
schnitt des Kreises und der Ellipse, welche den Hauptschnitt xz 
ausmachen, 

a?'2 -f- zn = 12 und a2^2 »|_ c2^'2 = a2c2 

hat, so geht die letzt gefundene Gleichung über in: 

z^ ^y^ = 0, 
und sie sagt aus, dass die ^i/- Ebene ein Kreisschnitt des Kegels 
ist Die neue ^ry- Ebene steht aber auf der im singulären Punkte 
auslaufenden, secundären optischen Axe senkrecht, und diese ist 
eine der Kegelseiten, die im Hauptschnitte xz liegen. Senkrecht 
auf der zweiten- Seite steht daher auch die zweite Ebene der 
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Kreisschnitte, und diese zweite Seite ist offenbar nichts Anderes, 
als die Normale der Tangente, welche die Ellipse des Haupt- 
schnittes a?2r im singulären Punkte berührt Die beiden Ebenen 
der Kreisschnitte des Kegels stehen also auf der xz^ 
Ebene senkrecht und laufen den Tangenten parallel, 
die im singulären Punkte an den Kreis und die Ellipse 
des Hauptschnittes xz gezogen werden können. 



10. Uebergang des Lichtes aus einem isotropen Mittel 

in einen zweiaxigen Krystall. 



Auch die zweiaxigen Krjstalle brechen das Licht doppelt, und 
man erkennt den Grund hiervon sehr bald, wenn man in der 
Construction der gebrochenen Wellen und Strahlen bei einaxigen 
Ejystallen, s. S. 265, die Wellenfläche der letzteren durch die 
eines zweiaxigen Krystalles ersetzt. Auch diese besteht wie jene 
aus einem inneren und einem äusseren Theile , und an jeden von 
diesen lässt sich im Inneren des kiystallinischen Mittels nur eine 
einzige Tangentid- Ebene durch das in Hf auf die Einfalls«'Ebene 
errichtete Perpendikel legen. Wir erhalten also immer zwei ge- 
brochene Wellen und Strahlen. IKe Normalen der Wellen liegen 
immer in der Einfalls - Ebene , nicht so die Richtungen der Strah- 
len, welche im Allgemeinen beide aus jener Ebene heraustreten. 
Es fallt mithin hier der Unterschied zwischen ordentlich und aus- 
serordentlich gebrochenen Strahlen foi*t Beide Strahlen, in die 
sich der auffallende beim Eindringen in den Krystall spaltet, be-> 
folgen aussergewöhnliche Brechungs- Gesetze. 

Um dieses wichtige Factum zu erweisen, schlug Fr es ne 1 
einen zwei&chen Weg ein. Wir begnügen uns hier damit, den 
directeren anzugeben, und verweisen wegen des anderen, der die 
Kenntniss der Diffractions -Erscheinungen unterstellt, auf Her- 
schers Optik, 1014. Fresnel stellte aus demselben Topase zwei 
gidchschenklige Prismen her, deren ungleiche Seitenfläche auf 
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Alle diese Resultate konnten wir zwar aus den Messungen 
Rudberg's, deren wir bereits erwähnt, ableiten; nichts desto- 
weniger glaubten wir des interessanten FresneTschen Versuches 
der Bedeutung wegen gedenken zu müssen ^ die er in der Ent- 
iKicklung der Optik hatte. 

Wenn auch die geometrische Construction der in einem zwei- 
axigen Krystalle gebrochenen Strahlen und Wellen sehr einfach 
ist» so bietet doch die analytische Bestimmung derselben im All- 
gemeinen insofern Schwierigkeiten dar, als sich die Attribute der 
Strahlen und Wellen nicht durch einfache Ausdrücke darstellen 
lassen. Wir werden daher nur den Weg andeuten, welcher in 
dem concreten Falle bei ihrer Bestimmung einzuschlagen ist, und 
dessen Verfolg, wenn es sich lun eine Anwendung handelt, durch 
schickliche Annäherung, über die sich aber nichts Allgemeines 
sagen lässt, allermeist abgekürzt werden kann, wie dies z. B. bei 
der Berechnung der Phänomene der Fall ist, die ein Kjrystall in 
convergirendem polarisirtem Lichte zeigt 

In Bezug auf dieselben Coordinaten-Axen, welche wir bei 
der Betrachtung der Doppelbrechung in einaxigen Krystallen zu 
Grunde gelegt haben, seien «i, /3i, yi und «2, /^a, y^ die Win- 
kel , welche die beideû optischen Axen (die der Lage nach ge- 
geben sein müssen, oder deren Lage sich aus der gegebenen 
Lage der optischen Hauptaxen und der Constanten des Mittels 
berechnen lässt) mit den Coordinaten-Axen bilden. Es seien 
femer r' und r" die gesuchten Winkel, welche die Normalen der 
gebrochenen Wellen mit dem Einfallslothe und 9i',92' und 91", 
93'^ die, welche bezüglich die eine und andere mit den optischen 
Axen einschliesst; alsdann hat man erstlich: 

CO8, 9>i' = — COS. «1 sin. T* -j- COS. yi cos. r', 

COS. 92' = — COS. CC2 sin. t' -(- cos* y^ cos. r' , 

^ * COS. ffi" = — COS. «1 sin. r** -f- cos. y^ cos. r", 

COS. 92" = — COS. «2 sm. t" -(- COS. y^ cos. r". 

Sind femer v' und ü" die unbekannten Geschwindigkeiten 
der gebrochenen Wellen und % der gegebene Licidenz- Winkel, 
sowie V die bekannte Geschwindigkeit im isotropen Mittel, so 
haben wir : 

^. ü' sm. t' v'* sin. r" 

V sm. % V sin. t 
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Endlich ist auch nodi, weim v* der schnelleren, v" der lang- 
sameren Welle angehört: 
3) v' = Ä -f- < cos. (9>i' -|- 9^s0> v" = « + ^ COS. (jpx" — 9»'0- 

Die Gleichungen 1) bis 3) genügen nun zur vollständigen 
Lösung des Problems der Brechung. In der That, die Gleichun- 
gen 2) liefern uns r' und r" in t?', v", v und t ausgedrückt. Die 
Substitution in 1) gibt hierauf die Werthe von q>x' etc. in die 
Bekannten r, t, «i • •, o^ • • und die Unbekannten v', v" ausge- 
drückt. Diese bestimmen sich dann endlich nach einer letzten 
Substitution in 3) aus den resultirenden beiden Gleichungen, die 
neben jenen nur noch gegebene Grössen einschliessen. 

Ein directeres , aber weitschweifigeres Verfahren, die gebro- 
chenen Wellen zu finden, bestände darin, dass man die Tangen- 
tial-Ebenen der Wellenfläche aufsuchte, welche das in K' errich- 
tete Perpendikel au&ehmen. Es wird überflüssig sein, den Gang 
der Bechnung anzugeben. Man findet hierbei zuerst die Coordi- 
naten der Berührungs- Punkte und somit die Richtungen der 
Strahlen. Sind jene für einen von ihnen x\ y^ z'^ sind femer 
die Plan-Coordinaten der zugehcoigen Welle u', v', w', und ist 
endlich / (-a?, y, <e) = die Gleichung der Wellenflache in Punkt- 
Coordinaten, so hat man: 

dx* dy' dz^ 
woraus sich die Wellen-Ebene bestimmt. 

Die Richtung der Strahlen findet man aber auch noch auf 
einem zweiten Wege, sobald die gebrochenen Wellen bereefanet 
sind, und zwar wie folgt. 

Man suche, was leicht auszuführen ist, die Plan-Coordinaien 
u', v', w', der einen gebrochenen Welle. Bezeichnen wir dann 
die Punkt-Coordinaten ihres Berührungs-Punktes, des Ausgangs- 
Punktes ihres Strahles, mit ä', t/', z^ und ist / (u, v, w) = die 
Gleichung der Wellenfläche in Plan-G)ordinaten, so hat man: 

du^'dY^'dy,' —^-y '^' 

und hieraus ei^eben sich leicht die Gleichungen des Strahles. 

Dass beide gebrochene Strahlen im Allgemeinen aus der Ein- 
falls -Ebene- heraustreten, sieht man zwar von vorneherein ein, 
überzeugt sich aber noch im Besonderen davon durch folgendes 
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gewöhnlich gebrochener Strahlen von geradliniger Polarisadon. 
Jeder von diesen verfolgt seinen eigenen Weg und triffi; daher 
die zweite Fläche der Platte an einer eigenen Stelle. Hier ange- 
langt, wird er in das umgebende Mittel zurückkehren, indem er 
die ursprüngliche Bichtung wieder annimmt Aus der Platte 
dringen daher zwei Bündel paralleler Strahlen, die dieselbe Rich- 
tung wie die auffallmden Strahlen verfolgen, g^ea «üese aber 
mehr oder weniger verschoben sind und von ihnen Ach ausserdem 
dadurch noch unterscheiden, dass sie immer geradlinig, nach be- 
stimmter Richtung polarisirt sind und andere Phasen besitzen, wdche 
letzteren sowohl von ihrer Bichtung und Geschwindigkeit in dem 
Krystalle , als auch von der Dicke der Platte abhängen. — Die 
Divergenz der Strahlen im Krystalle ist allermeist nur gering) 
mit am Auffälligsten wird sie noch beim Arragonite. Um daher 
die Strahlen bei ihrem Austritte aus der Platte getrennt zu er- 
halten, muss man das auffallende Lichtbündel sehr dmm, die 
Platte aber sehr dick nehmen. Man bewirkt dies, indem man die 
eine Seite der möglichst dicken Platte mit einem Metall- (Staniol-) 
Blättchen bedeckt, in welches eine feine Oefinung gemacht worden, 
imd nun auf diese nach beliebter Bichtung ein stärkeres und 
intensives Bündel von Strahlen auffallen lässt. Von der doppel- 
ten* Brechung überzeugt man sich dann, wenn man das aus dem 
Krystalle herausdringende Licht auf einen Schirm von feinem 
weissem Papiere auffallen lässt; es erscheinen auf ihm zwei Bil- 
der der Oeffiiung. Bringt man noch zwischen Krystall und 
Schirm einen polarisirenden Kalkspath und dreht letzteren um 
seine Axe herum, so verräth das abwechselnde Verschwinden und 
Wiedererscheinen des einen imd anderen Bildes ihre geradlinige 
Polarisation. Subjectiv und deutlicher noch beobachtet man die 
Doppelbrechung, wenn man die mit dem Metallblättchen bedeckte 
Fläche des Kiystalles gegen eine Lichtquelle (eine Stelle des 
Himmels, eine Lampenflamme) hinkehrt und durch den Erysiâil 
nach der Oeffnung hinsieht; sie erscheint doppelt. Um die Po- 
larißations-Verhältnisse zu untersuchen, schaltet man zwischen das 
Auge und die Platte einen Polarisator ein. Da die Divergen: 
-- der gebrochenen Wellen allermeist, ins Besondere bei nicht all- 
zu schiefer Licidenz, als gering zu betrachten ist, so werden sie 
ungefähr senkrecht aufeinander polarisirt sein. Für die Oscilla- 
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tkaifi -Ebene der aus dem Krjstalle herauskommenden Strahlen 
kann man annäherungsweise die Ebenen nehmen, welche durch 
die Axen der Bündel imd die beiden geraden Linien gelegt wer- 
den können 9 in welchen die zweite Fläche voù den Oscillations- 
Ebenen der Strahlen im Inneren des Krystalles geschnitten werden. 
Hiernach werden auch die aus dem Krystalle kommenden Strah- 
len ungefähr senkrecht zu einander polarisirt sein, was auch die 
Messung bestätigt 

Um die Intensitäts-Yerhältnisse wenigstens obenhin zu beur- 
theilen, dienen die folgenden Andeutungen. Die Oscillations- 
Ebenen der gebrochenen Strahlen schneiden die erste Fläche in 
zwei geraden Linien. Dem Strahle «i entspreche die Gerade ii, 
dem Strahle ^2 ^^ Gerade Jj. Durch jede dieser Geraden und 
die Axe des auffallenden Bündels lege man nun eine Ebene und 
zerlege hierauf jenen in zwei Composanten, deren Oscillations- 
Ebenen in jene Ebenen fallen. Sind dann % und a^ bezüglich 
die Amplituden dieser Composanten, so ist für die Amplituden 
der Strahlen Si imd s^ fh <h und fi2 (h* unter fi^ und ^i^ zwei 
von der Einheit nur wenig verschiedene Coefficienten verstanden, 
deren genauer Werth sich theoretisch nur aus einer tief gehenden 
Untersuchung über den Uebergang der Lichtbewegung aus einem 
Mittel ins andere bestimmen lässt. 

Mit grösserer Präciaion, als im Obigen möglich war, wird es 
gestattet sein, uns über einige einfachere Fälle der Dioptrik 
planplaner Krystallplatten auszubreiten, wozu ins Besondere die 
bei senkrechter Incidenz der Strahlen gehören. 

Senkrechte Incidenz. Fällt eine ebene Lichtwelle paral- 
lel mit einer Fläche auf die Krystallplatte, so gehen von jener 
im Inneren des Krystalles, wie die Anwendung des Huyghens'- 
eehen Principes erweist, zwei Schaaren von ebenen Wellen aus, 
die beide den einfallenden parallel sind. Sie unterscheiden sich 
von einander natürlich in Polarisation, Geschwindigkeit und Fort- 
pflanzungs-Richtung ihrer Begrenzungen. Was zunächst die letz- 
tere betrifft, so lege man um einen Punkt der ersten Fläche als 
CSentnim eine Wellenfläche imd suche die Punkte , in welchen diese 
von den beiden, mit der brechenden Ebene parallelen Tangential- 
Ebenen berührt wird; die Verbindungslinien dieser Punkte mit dem 
Centrum sind die Richtungen der gebrochenen Strahlenbündel ; oder 
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man suche , was auf dasselbe hinauskommt, nach S. 346, die beid 
Strahlen auf, deren Normalen auf der Platte senkrecht stehen. 

Da die Winkel bekannt sein müssen, welche die optisch 
Axen mit den Flächen oder der Normale der Platte einschliessc 
oder da sie doch aus den Daten müssen gefunden werden könne 
so liefern die Formeln für v^ und Vg weiter die Geöchwindigk( 
ten der gebrochenen Wellen. Ihre Oscillations -Ebenen geh 
durch die Normale der Platte und halbiren die Winkel der beiè 
Ebenen, die sich durch jene Normale und je eine optische A] 
legen lassen; sie gehen mithin durch' die Halbirungslinien d 
Winkel, welche von den Projectionen der optischen Axen auf d 
Platte gebildet werden. Und da die Öscillationen parallel m 
der Fläche vor sich gehen, so geben jene Halbirungslinien di 
Oscillations-Richtungen selbst an. 

Wenn das auffallende Licht geradlinig polarisirt ist, und sein 
Oscillations-Richtung mit einer der erwähnten Halbirungslinien < 
den Winkel q>, also mit der anderen l^ den Winkel 90^ — < 
bildet, so lässt es sich in zwei Composanten zerlegen, dere 
Öscillationen mit li und 1^ parallel sind, und deren Amplituden be 
züglich a €08. q) und a sin. (p sind, wenn die ursprüngliche a isl 
Jede der Composanten setzt sich dann ersichtlich in je eine de: 
gebrochenen Wellen fort, ohne sonstige Öscillationen hervorzu 
rufen. Es sei nun die Gleichung eines auffallenden Strahles: 

y = a dn. — (yt — ^ -f- ^)» 

Ferner seien t/j und 1/2 die Ausschläge der aus dem Kri- 
stalle senkrecht herausdringenden Strahlen, nach den Eichtungei 
li und /^ gerechnet, und eben diesen Richtungen mögen im KiJ- 
stalle die Geschwindigkeiten Vi und V2 entsprechen; alsdann sW 
die Gleichungen der aus dem Krystalle heraustretenden Strahlen^ 

yi = (jL^ a CO8. 9 • sin. -j- [vt — x -{- A — ( — — 1 j 1?] und • 

y2 = (I2 a sin. q> • sin. — [»< — œ -{' A — ( 1) D], 

wo D die Dicke der Platte und fti und (x^ zwei Schwächunga^ 
Coefficienten bedeuten. Der Phasenunterschied der Strahl^ 



beträgt also ( — ) D. 
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Im Allgememen werden beide gebrochene Strahlen von der 
EUcfatung des einfeillenden Lichtes abgelenkt. Nur wenn ein 
BLauptschnitt auf die Platte senkrecht zu stehen kommt, berührt 
^ine der Tangential-Ebenen jenen Hauptschnitt auf dem Umfange 
seines Ejreises, und ist alsdann ihr Strahl als die gerade Fort- 
letzung des auffallenden zu betrachten. Die Tangential -Ebene 
ies zweiten Strahles berührt die Ellipse des Hauptschnittes; jener 
wird daher in der Ebene des Hauptschnittes abgelenkt Die 
Oscillationen der Strahlen sind bezüglich auf dem Hauptschnitte 
senkrecht oder mit ihm parallel. Alsdann findet also die Brechung 
in ähnlicher Weise Statt wie bei einem einaxigen Krystalle, des- 
sen optische Axe gegen die Platte geneigt ist. 

Die gebrochenen Strahlen behaupten die Richtung des auf- 
feilenden Lichtes, wenn zwei Hauptschnitte, also eine Hauptaxe, 
auf der Platte senkrecht stehen. Die Oscillationen fallen dann in 
den einen und anderen Hauptschnitt 

Die innere konische Ilefraction. Die im Obigen 
^angegebene Construction der Oscillations -Ebenen und Inten- 
sitäten der gebrochenen Strahlen lässt uns im Stiche, so- 
bald eine der optischen Axen auf der Krystallplatte senk- 
recht steht und ihre Projection in einen Punkt übergeht. Es 
kann uns dies nicht befremden, da in diesem Falle, eine mit der 
Platte parallele Ebene die Wellenfläche nicht in einer begrenzten 
Anzahl, sondern in den unendlich vielen Punkten eines Beruh** 
rungs - Kreises tangirt; dem auffallenden Strahle entsprechen also 
hier unendlich viele gebrochene Strahlen, deren Verhältnisse jetzt 
näher untersucht werden sollen. 

Um es mit bestimmten Vorstellungen zu thun zu haben, 
wollen wir annehmen, dass die auffallende Welle von einem 
Kreise begrenzt und nicht polarisirt sei. Sehen wir von der 
Verschiedenheit der Schwächung ab, die vielleicht je nach der 
•verschiedenen Richtung eines Strahles in der Intensität eintreten 
könnte, so werden offenbar alsdann alle möglichen Strahlen 
wirklich sich bilden und gleiche Intensität besitzen. Um den 
Mittelpunkt -4, Fig. 187 (s.f. S.), des kreisförmigen Theiles der ersten 
Fläche, der vom Lichte getroffen wird, beschreiben wir eine 
Wellenfläche und legen an sie eine Tangential -Ebene mit jener 
parallel ;* der Berührungskreis sei cc. Sein Mittelpunkt o liegt in 
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der Geraden Ai aus. Es sei endlidi noch tt die Oscillations-« 
Richtung und a die Amplitude der einfallenden Welle. 

Unter d^ das Bogen -Element in dem Kreise vom Radius 1 

verstanden 9 theilen wir zunächst die einfallende Welle in 

dx 

nach tt oscillirende Theilwellen von gleicher Intensität; ihre 

d^ — - 

Amplitude wird a • — • Wir tragen ferner auf dem Umfange 

CC die den Elementen da? entsprechenden Bogen oo*, o' o*' etc. 
aufj indem wir hierbei von dem Punkte o ausgehen, der so liegt, 
dass Ay auf 1 1 senkrecht steht. 

Von den so erhaltenen Theilwellen zerlegen wir eine nach 
der anderen in je zwei senkrecht aufeinander polarisirte Compo- 
santen, deren Schwingungs- Richtungen AiO, Aio' - ' - * und die 
darauf senkrechten -4iO, -4io' • • • • sind. Dasjenige Composanten- 
Paar, dessen Schwingungen z. B. parallel mit Ai b und A^ ß sind, 
erlangt die Amplituden: ^ 

CC CL 

— d^ • COS. Ax It, — dœ • sin. At It- 

Bezeichnen wir aber das Azimuth oOh mit 5, oOß mit Ä', 
so kann für die Amplituden gesetzt werden: 

^- d^ • sin. -r-ôund*- dx * sin. -rr à'. 

7t 2 71 2 

Allgemein ist also die Amplitude der zum Azimuth d gehörigen 
Schwingung: 

— dx * sin. — o. 

7C 2 

Die -T- Composanten, in welche die einfallende Welle zer- 
ax 

spalten worden, gehen nun bei der Brechung offenbar so ausein- 
ander, dass jede einzelne den ihrer Oscillations-Richtung entspre- 
chenden Weg verfolgt. Nach Dem, was wir S. 329 gesehen, 
verfolgt also der Mittelpunkt derjenigen Composante, deren 
Oscillationen mit Aib parallel sind, den Weg Ab (Fig. 187) imd 
legt sich, an der zweiten Fläche angelangt, mit ihrem Centrum auf 
b. So vertheilen sich denn die kreisiförmigen Wellen der Compo- 
santen gleichmässig über den Umfang CC, und die Oscillations- 
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Biektung dner vonümen erhält xuan in der Verbindungslinie ihres 
Mittelpunktes mit dem Punkte Ai. 

Betrachten wir einen beliebigen Punkt p des Lichtringes» 
zu welchem sich die Theilwellen im Allgemeinen zusammensetzen» 
so erhellet, dass ihm sein Licht von unendlich vielen Wellen wird. 
In der That, istp^i = 2?% = r, so wird p von allen den Wellen 
getroffen, deren Mittelpunkte auf dem Bogen Si 82 liegen. Die 
Oscillation ia.p ist also die Resultante aus den Oscillationen aller 
dieser Wellen. Wir finden ihre Grösse und Richtung wie folgt 

Die Oscillationen der Wellen, welche den Punkt p treffen, 
liegen, wenn « der Durchschnitt des Kreises CC und des Radius 
Op ist, und wenn posi = pos^ = (p gesetzt wird, rechts und 
links von pn in den Azimuthen: 

, tp t V — d^ , d^ ^ daß y — da (p 

+ ^^ ""^ 2 ' ""+T' "^ "" T 2"' ~ ¥' 

oder in den von oO an gerechneten Azimuthen: 

d -^ q> d -^ da ô_ 8 — da S — y 

2 ' 2 '2' 2 2' 

wenn oOp = d gesetzt wird. 

Jenen Azimuthen entsprechen aber die Amplituden: 

a d -4- w a , ö -|- dx ^d . , d 
— d^ • atn. — ^— ^ — dx • sin, — ~ , — dœ . sin, -^j 

a , . 8 — dx a , . 8 — op 

— dx • «n. — r • • • — d^ • ^71. — s— ^* 

7C 2 Jt 2 

Jede Oscillation werde nun in zwei Composanten zerlegt, von 
denen die eine in die Richtung -4iW, die ursprüngliche 
Oscillations-Richtung des Radius On und seiner Punkte, wie 
wir sie nennen wollen, die andere senkrecht darauf zu liegen 
kommt Wir erhalten so folgende zwei Reihen von Amplituden: 



1. 



a , 8 -f- w <P ö , ,8 -f- dx dx 

1— d.2: • sin, ^r—^ COS. ~ . . • • — d^, • 8Î7Î, -^ COS. -^, 

,a , , 8 a ^ . '8 — dx dx a , . 8 — «> y 
'— dx ' stn. —, — dx sin — ^ — cos -^ dX'Sin. — ^ — cos, -^ , 

a , . Ä + op . qp a ^ . ô -f- da? . da? .v 

[— dX'Sm. — ~-^ sin. -J- • • • — dx^sxn, — U s%n. -rr-, ^5 

\% 2 2 7t 2 2 

2.( 
] a ^ . 8 — dx , dx a . .0 — 9.9? 
' dX' sin, r— sin, -rr dX' sm, — 5 — sm, -5« 

71 Zu 7t L L 
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Die beiden Reihen von Oäcillationen setzen sich zu je einer 
Kesultanten zusammen. Bezeichnen wir diese bezüglich mit Y 
und Xf so ist: 

1 = — / 9m, — - — ■ COS. ~ d^ = — sm. -^ yp -[- *«»• Ç>)> 
jC := — / sin. 



— ^ — 8tn, — dJ? = — cos, -x- \tp — **w. Ç?). 



Was den in diesen Ausdrücken vorkommenden Winkel 9 
betriflFk, so hat man, wenn Op = q gesetzt wird: 

g? = alrc cos, tttt^ — • 

^ 2 Rq 

Die drei letzten Formehi enthalten die vollständige Darstel- 
lung der Intensitäts- und Polarisations -Verhältnisse des Licht- 
ringes. Bezeichnen wir nämlich die Intensität des Punktes p mit 
J und den Winkel, den seine wirkliche Oscillations-Bichtung mit 
der ursprünglichen A^n einschliesst, durch ^, so \sx\ 

a* 
•/ = -X« -(- y^ = -- (y« -|~ sin, y« — 2 g) «n. q> cos, d) und 

7C* 

X Ô w —^ sin* (p 

tang, ^ = -7-. = cotg, — - — i — * — -- • 

Wir wollen jetzt die gewonnenen Besultate deuten. 

1) Es sei r <; i2, so dass sich ein Lichtring bildet. 

Der Werth von 9, welcher auf jedem mit dem Binge con- 
centrischen Kreise constant bleibt, ist an der inneren Grenze des 
letzteren der Null gleich. Schreiten wir nach Aussen hin fort, so 
wächst q) und erreicht in einer Entfernung vom Centrum, die 
kleiner als i2 ist, und welche sich leicht aus dem Ausdrucke für 
(f finden lässt, einen Maximums- Werth. Hierauf nimmt <p vrieder 
stetig ab, tun an der äusseren Grenze des Ringes zum zweiten 
Male zu verschwinden. 

Denselben Gang, wie der Winkel 9, nimmt die Intensität 
fur ein und denselben Werth von d, also auf ein und denselben 
Radius. Auf ein und demselben Kreise hingegen nimmt die In- 
tensität beiderseits von in gleicher Weise stetig mit d zu. Ihr 

Minimiuns- Werth tiuf dem Radius Oo ist — (9? — sin. 9)2, ihr 
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ni 

Maximums- Werth auf der Verlängerung o ist — (ç? -f- sin, cp)*. 

Die Neigung der wirklichen und ursprünglichen Oscillations*- 

Richtung ninamt von dem Radiuâ Oo, wo sie — beträgt, stetig 

bis ziun Radius Oco ab» wo sie verschwindet. Ihr Sinn ist auf 
der einen Seite von o dem auf der anderen entgegengesetzt» 
IMe Aenderung ihres absoluten Werthes jedoch ist auf beiden 
Seiten dieselbe. 

2) Werden r und R gleich, so verschwindet der dunkle, 
centrale Theil des Ringes und wir erhalten einen voll erleuchteten 
Kreis. ^ Sein Mittelpunkt wird von den Rändern aller Theilwellen 
durchsetzt, und diese setzen sich zu einem Lichte zusammen, das^ 
an Intensität und Oscillations - Richtung mit dem einfallenden 
übereinstimmt Dies leuchtet von vorneherein ein imd wird auch 
durch unsere Formeln bestätigt Für den Mittelpunkt ist nämlidi 
offenbar 9 = sr zu setzen, obgleich der Ausdruck von g> mit 
abnehmendem ç der Hälfte von x sich nähert Dies rührt daher, 
dass jener nur so lange gilt, als der aus p mit r geschlagene 
Kreis den Kreis CG in zwei bestimmten Punkten «1, s^ schneidet, 
was hier nicht mehr der Fall ist, da jene Kreise ganz zusammen- 
fallen« Für y = Ä wird aber: 

J z=z o«. 

Der Winkel d kann offenbar beliebig angenommen werden, 
und somit wird fur jedes d: 

^ = 900 — |, 

d. h. die Oscillations-Richtung fällt mit tt zusammen. 

Von dem Mittelpunkte zu irgend einem nächst anliegenden 
Punkte findet in Intensität wie in Oscillations-Richtung ein plötz- 
licher Sprung Statt 

Von den dem Mittelpunkte nächst gelegenen Punkten nach 
aussen hin nimmt die Intensität stetig ab und verschwindet 
zuletzt 

3) Wird r >• i2, so decken sich sämmtliche Theilwellen auf 
emem mit CC concentrischen Kreise vom Radius r — i2. Für 
die Punkte dieses Kreises ist 97 = ^ und somit Intensität und 
Polarisation dieselbe wie im einfallenden Lichte. 
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Der Werth von <p nimmt hier im Gegensatze zu dem vorigen 
Falle von dem Umfang des centralen Kreises nach aussen liin 
stetig vom Werthe ;r bis zur Null ab. E^ findet daher auch em 
stetiger Uebergang von der Intensität a* zur Intensität 0, sowie 
von der Oscillations -Kichtung des einfallenden Lichtes zu den 
ursprünglichen Oscillations -Bichtungen der äusseren Lichtgrenze 
beim Fortschreiten auf demselben Eadius Statt 

Nach dem Obigen ist es jetzt ein Leichtes, die Verhältnisse 
auch in dem Falle zu beurtheilen, wo die einfallende Welle nicht 
polarisirt ist. Wir erhalten die Erscheinungen dieses Falles, 
wenn wir die Oscillations -Bichtung ^^ in sehr kurzer Zeit durch 
alle Azimuthe hindurch laufen lassen. 

Für einen bestimmten Punkt p ist d nicht mehr constant; es 
durchläuft innerhalb einer sehr kurzen Zeit alle Werthe von 
-j- ar bis — ä. In dem Punkte p finden also während dieser 
Zeit imendlich viele Oscillationen Statt, welche sieh in die folgen- 
den Composanten-Paare zerlegen: 

Y = — (ç> -|- 8{n. q)), X =z 0; Y = — sin. —^ — (9 -f- sin. 9?), 

^ a Ä -|- dd , . . 

Xz= — C08. ^^ (ç) — sin. q)) ; 



y = — — sin. — 5 (9 -\-sin. (f), X =z — COS. — 5 — (9) — sm. 9?); 

Y = (9 "h **w» 9)j -X^ = 0. 

Ofienbar setzen sich diese, der Zeit nach getrennten Compo- 
santen-Paare, in ihrer Gesammthèit genommen, zu theilweise po- 
larisirtem Lichte zusammen. Für dieses können wir zwei Oscil- 
lations »Reihen setzen, von denen die eine aus den Composanten 
Y, die andere aus den Composanten X besteht Jene bildet 
einen geradlinig, nach der ursprünglichen Oscillations -Richtung 
schwingenden Strahl t/, diese einen darauf seükrecht polarisirten a. 
Setzen wir die Intensität des natürlichen, einfallenden Lichtes 

= «2, SO ist die der Strahlen y und œ bezüglich s"^^^''^"*^'**^)^ 
und ^2 (9 — 8in.q))'2. Wir können aber auch zweitens das theil- 
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weise polarisirte Licht ersetzen durcli einen Strahl natürlichen 

Lichtes von der Intensität — (q> — «m. 9?)* und einen Strahl ge- 
radlinig polarisirten Lichtes, dessen Oscillationen in die ur* 
sprüngliche Oscillations -Richtung faUen, und dessen Intensität 

— — • Ç) sin. (f ist. Das Maass der theilweisen Polarisation (der 

Quotient aus der Intensität des natürlichen Lichtes in die des 
polarisirten) ist: 

2 9 sin. q> 1 

(9 — sin, (p)^ q) 1 _i ^^' ^ 

2 sin. (p '"29 

Für die Gesammt-Intensität endlich ergibt sich der Werth 

Wir ersehen hieraus, dass, welches auch die Gestalt des von 
der zweiten Fläche erleuchteten Raumes sein mag, in allen Funk^ 
ten eines mit CC concentrischen Kreises dieselbe Helligkeit herrscht 
Je nachdem r^Rjrz=zR, r^R ist, nimmt sie nach beiden 
Rändern, oder von dem Mittelpunkte nach dem äusseren Rande, 
oder endlich von dem Umfange des Kreises vom Radius r — R 
nach aussen hin auf demselben Radius stetig ab* 

Das Licht ist theilweise polarisirt und seine vorherrschenden 
Oscillationen fallen in die ursprüngliche Oscillations-Richtung, so 
dass die Oscillationen aller Punkte eines Radius der Geraden 
parallel sind, welche den Durchschnitt des Radius und des Krei- 
ses CC mit dem Punkte Ai verbindet. 

Das Maass der theilweisen Polarisation nimmt ungefähr den- 
selben Gang wie die Intensität. Nach dem äusseren Rande hin, 
und, wenn r <1 i2 ist, nach dem inneren Rande hin, nähert sich 
die theilweise Polarisation stetig der vollständigen und geht dort 
in diese über. Wenn aber r z=z R oder r "^ R ist, so ist das 
Licht des' Mittelpunktes oder das Licht des inneren Kreises vom 
Eadius r — R mit dem einfallenden ganz gleich beschaffen, also 
gleich hell und nidit polarisirt. In dem ersten dieser beiden 
Fälle (r = R) findet in Intensität und Polarisation ein Sprung 
von dem Mittelpunkte zu den nächst gelegenen Punkten Statt, 
hl dem zweiten Falle aber (r >' R) geht von dem Rande des 
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Kreises vom Radius r — i2 nach der äusseren Lichtgrenze die 
Helligkeit von der Intensität a^ in Dunkelheit und der Mangel 
jeglicher Polarisation durch alle Grade der theilweisen Polarisa- 
tion stetig in die vollständige geradlinige Polarisation über. 

Die exaeten Ergebnisse, welche uns die Theorie im Obigen 
geliefert hat, sind noch nicht in allen ihren Einzelheiten verifidrt 
worden. Wir heben daher noch die Vereinfachungen hervor, die 
eintreten, wenn, wie dies in dem bis jetzt beobachteten Falle 
stattfindet, der Badius r gegen JB keinen erheblichen Werth hat 
Es entsteht dann ein Lichtring, und wie aus dem Obigen leicht 
zu ersehen, kann man ohne merklichen Fehler annehmen, dass, 
wenn erstlich das auffallende Licht polarisirt ist, die Oscillationen 
genau in die ursprüngliche Oscillations-Ebene zu liegen kommen, 
sowie dass die Intensität in dem Radius Oo, der mit Ai einen 
doppelt so grossen Winkel bildet wie tty gänzlich verschwinde. 

Wenn zweitens das einfallende Licht nicht polarisirt ist,, so 
kann ohne merklichen Fehler das natürliche Licht, welches sich 
dem polarisirten im Allgemeinen beimischt, ganz ausser Acht ge- 
lassen werden. 

Nachdem wir die gebrochenen Wellen im Inneren der Kry- 
stallplatte bis zur zweiten Fläche verfolgt haben, wollen wir jetzt 
zusehen, wie sie in das isotrope Mittel zurückkehren, wo sie erst 
wieder Gegenstand der Beobachtung werden können. Die ein- 
zelne Welle tritt da, wo sie die zweite Fläche trifft, durch 
diese in das einfach brechende Mittel ein und erlangt ihre ur- 
sprüngliche Geschwindigkeit, indem sich auch gleichzeitig wieder 
jeder Punkt ihrer Begrenzung, die übrigens ihre Form nicht ge- 
ändert hat, in einer zur Welle senkrechten Geraden fortbewegt 

Behalten wir nur den interessanten Fall vor Augen, wo die 
zweite Fläche auf einem ringförmigen Räume erleuchtet wird, 
Fig. 189, so setzen sich also die zweimal gebrochenen Wellen 
zu einer ringförmigen Welle zusammen, die in allen Stücken mit 
dem oben erörterten Lichtringe übereinstimmt. Aus der Platte 
strahlt also ein ringförmiger Bündel von Strahlen heraus, begrenzt 
von zwei Rotations -Cylindem, deren Axen zusammenfallen, und 
die auf der äusseren und inneren Grenze des Ringes aufsitzen. 
Die Dicke des ringförmigen Bündels ist der des auffallenden 
gleich und sein mittlerer Durchmesser dem des Kreises CC 
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191 dargesteUten Instrum^ites lässt sieh nun die besebriebene koni- 
sche Brechung wie folgt leicht be- 
obachten. Die Platte wird in eine Fas- 
sung aus Kork gesteckt und diese in die 
Hülse A geschoben. Letztere dreht 
sich um ihre Axe in dem Cylinder ce 9 
und dieser wieder kann mit Hülfe des 
Knopfes S um eine Axe gedreht wer- 
den, die quer durch den Cylinder CC 
hindurchgeht, welcher die vorher er- 
wähnten Stücke aufnimmt. Der Cylinder CC trägt an seinem einen 
Ende die Metallplatte PP mit der Oeffnung pp , hinter welche ein Sta- 
niolblättchen geklebt ist, das in der Axe des Instrumentes mit einer 
feinen, durch eine Nadel hergestellten Oefinung versehen ist In dem 
anderen Ende des Cylinders CCsteckt eine Hülse mit Linse und Seh- 
loch. Diese Linse wird so gerichtet, dass man von der Oefinung des 
Staniolblättchens , indem man nach einer Lichtquelle (dem Him- 
mel, einer Lampe) hinsieht, die beiden durch Doppelbrechung 
des Arragonites erzeugten Bilder deutlich sieht. Durch eine 
Drehung der Hülse A in dem Cylinder CC wird man es leicht 
dahin bringen, dass, wenn der Knopf S gedreht wird, keines 
der Bilder aus der auf der Axe von S senkrechten Ebene heraus- 
tritt; diese Ebene fällt dann mit der Ebene der optischen Axen 
zusammen. Und hat man dies wenigstens annähernd erreicht, so 
wird es durch Anwendung des Knopfes, imd indem man durch 
Kchten des Instrumentes nachhilft, bald gelingen, die beiden 
Bilder einander zu nähern; in dem Momente, wo man vermeint, 
sie sollten sich decken, wird man dann einen glänzenden, kleinen 
Lichtring, Fig, 192, 1, gewahren, der seine Entstehung den ring^ 
Fig. 192. formigen Wellen, dem hohlen Strahlen- 

bündel verdankt, in welchen die durch 
die feine Oefinung des Staniolblättchens 
eindringenden Strahlen durch die konische 
Réfraction verwandelt werden. Kurz b^ 
vor die beiden Bilder in den Lichtring 
verschmelzen, nehmen sie die in der Fig* 
192, 2 abgebildete Menisken -Gestalt an, 
und zeigen sie in der Richtung des Hauptschnittes der optischeii 
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Tom Polarisatar durchgelassen wird, dass hingegen der in o 
auslaufende, welcher nach Ai o, also senkrecht auf tt oscil- 
lirt, vollständig vernichtet wird. Jeder andere Strahl wird, 
da seine Oscillations - Richtung schief gegen tt liegt, mehr 
oder weniger geech wacht Dieee Richtung ist z. B. für den 
Punkt b die Gerade Ai b. Die Amplitude des Lichtes sei a. 
Die Oscillation in b lässt sich dann in zwei Composanten zer- 
legen, von denen die eine parallel mit ^i o, die andere mit 
Ax fo oscillirt, Jene erlangt die Amplitude a • cos. bAi o := 

a • C08. -X- bOo und wird vom Polarisator ganz vernichtet. Die 

zweite hat die Amplitude a • sin. bAi o = a • sin. -^ bO o, und 

sie geht ungeschwächt durch den Polarisator hindurch. Für die 
Intensität in irgend einem Punkte ä haben wir also den Ausdruck 

a* • ein. — bOo^, und hieraus ersehen wir, dass sie von dem 

Punkte o an, Wo sie der Null gleich ist, nach beiden Seiten hin 
auf dem Umfange des Ringes stetig und in gleicher Weise zu- 
nimmt, um endlich in dem Punkte œ, der dem Punkte o diame- 
tral gegenüberliegt, ihr Maximum a^ zu erreichen. 

Der Durchmesser oco, welcher hiemach den Lichtring sym- 
metrisch theilt, bildet mit der Ebene der optischen Axen oder 
ihrem Durchgange AiOA^ den Winkel AiOo, welcher das Dop- 
pelte des Winkels AiOt ist, den die Oscillations -Richtung des 
Polarisators mit Ai einschliesst. Drehen wir daher diesen gleich- 
formig um seine Axe, so bewegt sich auch der Diameter o& 
gleichförmig in demselben Sinne, indem er aber dabei immer mit 
einer doppelt so grossen Winkelgeschveindigkeit sich um dreht. 
So oft tt mit AiO zusammenfällt, haben der dunkle und lichte 
Punkt wieder den ganzen Umfang durchlaufen , und gelangt jener 
in Ai an. Polarisirt man das Lieht, bevor es den Krystall trifft, 
80 zeigt der Lichtring dieselben Erscheinungen wie in dem so- 
eben betrachteten Falle. In der That muss dies auch unter den 
Einschränkungen, welche wir gemacht haben, stattfinden. Wie 
wir nämlich S. 362 gesehen haben, herrscht, wenn polarisirtes 
Licht einfällt , in dem Endpunkte detjenigen Radius , der mit Ai 
einen doppelt so grossen Winkel wie die Oscillations -Richtung 



368 Zweite Âbihefltiiig. Zehntes Capitd. 

des einfitUenden Lichtes bildet» Dunkelheit und nimmt die Inten- 
sität beiderseits wie sin, -^ d^ zu. Das Aussehen des Binges so- 

wohl 9 als auch seine Vemnderungen bei einer Rotation des Po- 
larisators werden dieselben sein 9 wie wenn man erst das aus dem 
Krystalle herausfahrende Licht durch einen Polarisator gehen lässt 

Bei den Versuchen, welche Lloyd unternahm, um die in- 
nere konische ßefraction zu entdecken, bediente er sich einer 
Arragonitplatte, deren Flächen nicht auf einer optischen Âxe, 
sondern auf der Mittellinie der optischen Axen senkrecht standen. 
Er musste daher das Licht in der Ebene der optischen Axen 
schief auffallen lassen (s. S. 349). Alsdann wird auch der Kegel 
der gebrochenen Strahlen von der zweiten Fläche der Platte nicht 
in einem Kreise, sondern in einer Ellipse gesiphnitten, und ist der 
aus jener schief herausdringende, hohle Strahlenbündel kein Ro- 
tations-, sondern ein elliptischer Cylinder. Die Ellipticität des 
Cylinders ist aber wie auch die des Strahlenkegels äusserst ge- 
ring und für die Beobachtung verschwindend. In der That, es 
Hess Lloyd, nachdem er sich bei Anwendung von Lampenlicht 
von der Bildung des Lichtringes überzeugt hatte, auf den Kry- 
stall, der mit einem fein durchbohrten Metallblattchen bedeckt 
war, in der schicklichen Richtung die Sonnenstrahlen auffallen 
und Hess das aus dem Krystalle kommende Licht senkrecht aui 
einen Schirm von Silberpapier treffen. Hier erschien ein Licht- 
ring, der von der Kreisform nicht merklich abwich und bei einer 
Verschiebung des Schirmes immer denselben äusseren und inneren 
Durchmesser bewahrte , zum Beweise , dass der Lichtbündel wirk- 
lich cylindrisch war. 

Lloyd bestimmte nun den mittleren Durchmesser jenes Licht- 
ringes, sowie die Dicke des Krystalles in der Richtung der opti- 
schen Axe und berechnete hieraus die Oeffnung des Strahlen- 
kegels zu 10 50'. Auch dieses Resultat igt wieder eine Probe 
für die Theorie, da diese die Oeffiiung des Kegels berechnen 
lehrt. Kehren wir nämlich zu der Bezeichnimg auf S. 355 zurück, 
so ist, unter qp die Oeffnung des Kegels in der Ebene der opti- 
schen Axen verstanden: 

20 A 1 • j 

tang. 9 = — — ^ = - y^(62 _ «2) (c^ _- ö^). 
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Budberg hat nim wie bdm Topase (s. S. S30) so aadi 
beim Arragonite die Brechungs^rQuotienteji derjemgen Strahlen be- 
stimmt, die in einem der Hauptschmtte li^en, mid, deren Os«- 
cillationen auf dem j^esmaligen Hauptschniite senkredbit steh^i. 
Bezeichnen wir diese drei Grössen für Strahlen mittlerer Brech- 
barkeit(z.B. die Strahlen £) mit a^ß^f^ so ist nach Budberg: 

« = 1,69084, ß = 1,68634, y = 1,53264. 

Unter v die Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft ver- 
standen, hat man aber: 

a = — , o = -tr, c 



Zur Bestimmung von q> erhalt^i wir also die Gleifdmng: 

1 ay 

■ ß' 

woraus man findet: 

ç) = 1055S 
einen Werth, der von dem wirklich beobachteten sich nur um die 
verhältnissmässig unbedeutende Grösse von 5^ unterscheidet Diese 
üeberifasttmnmng zwischen Theorie und Messung muss um so 
mehr noch befiiedigen, ajs der beredinete Werth von 9 mit den 
drei Fehlem von a, ß und y behaftet ist. Ebenso leicht wie 
beim Arragonite lässt sich die innere konische Befiraction in einer 
Platte von doppeltchromsaurem Kali beobachten, die derjenigen 
Spaltungsfläche parallel ist, welche auf der einen optischen Axe 
ungerâhr senkrecht steht 

Der im Obigen durch 9 bezeichnete Winkel beträgt beim 
Topase nur c* 16S weshalb hier die konische Befiraction nicht 
wohl beobachtet werden kann. Grösser ist er den Miller'schen 
Bestimmungen zufolge beim Salpeter, nämlich gleich 50^ 48^^ 
und bei diesem glaubt der Verfasser auch den Lichtring gesehen 
zu haben. Für den Anhydrit berechnet sich aus den Miller'- 
schen Indices 9 = 59' 20". Arragonit, Topas, Salpeter und 
Anhydrit sind die einzigen zweiaxigen Krystalle, von welchen 
wir die drei Hauptbrechungsquotienten besitzen. 

Ist die Kry stallplatte dünn, die aujBFallende Welle gross, so 
kann die konische Befracdon nicht zum Vorscheine kommen. £s 

i 
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Uniediexi Mittel sdne Wellenaäche. Diese wird von «o in zwei 
Pimikten pi und p2 getroffen. In diesen legen wir an die Fljiohe 
zwei Tangential -Ebenen 9 welche die brechende Fläche in zwei 
geraden Linien , etwa titi und ^2^2 schneiden. Beschreiben wir 
nun um die Geraden t^ und ^2 als Axen zwei Rotations -Cylinder, 
deren Radien der Geschwindigkeit des Lichtes im isotropen Mit- 
tel gleich kommen , und legen endlich an die Cylinder durch den 
Punkt in dem isotropen Mittel zwei Tangential -Ebeneü J^^i^, 
so sind diese die Wellen der gesuchten Strahlen. Um daher die 
letzteren selbst zu erhalten, brauchen wir nur mehr zwei Cylinder 
zu construiren , welche auf den gefundenen Wellen-£benen senk- 
recht 'Stehen und durch die Linie gehen, in der die brechende 
Flache ron der Begrenzung des D^pelstrahles getroffen wird. 
IMese Cylinder begrenzen die gebrochenen Strahlen. Im Allge- 
mdmen erhalten wir deren zwei. Wie sich aber bekn üeber-^ 
gange dner Welle aus einem isotropen Mittel in einen Krystall 
jene in unendlich viele gebrochene Wellen spaltet, wenn die Tan*- 
gential- Ebene, die wir bei der Cone^ruction der letzteren an die 
Wellenflache legen, singulär wird, so erhalten wir auch bei dem 
Probleme 5 welches uns jetzt besdiäftigt, unendlich viele gebro- 
chene Strahl^Eij wenn die Gerade so die Wellenfläche in einem 
nngulären Punkte triffl. Alsdann ist^o mit einer secundären opti- 
schen Axe paralldi» wie dort die Normale der gebrochenen Wel- 
len mit einer wirklichen optischen Axe parallel lief. 

Wir wollen den soebeil angedeuteten, ausserordentlichen Fall, 
weldier der von Hamilton sogenannten äusseren konischen 
Réfraction ihre Skitstehung gibt, unter der yereiufachenden 
Unterstellung miher betrachten, dass die secundäre optische Axe 
auf der brechenden Fläche senkrecht steht Es sei ferner in der 
Fig. 1&5 a.f.S.*)-4i A^ der Durchschnitt der brechenden Fläche und 
der Ebene der optischen Axen; (S» St der Hauptschnitt der Wel- 
lenfiäche, welcher in letztere fällt, so dass also os mit o^^ 
paraUel ist Legen wir nun in « an die Wellenfläche Tangen- 
tial -Ebenen, so umhüllen diese, wie wir gesehen haben (s* S. 337), 
einen Kegel des zweiten Grades. Seine Spitze liegt in a y einer 

*) Auch in dieser Figur baben wir der grosseren Deutlichkeit wegen die 
Darstellnng des Hanptschnittes @^, die Construction der gebrochenen Strahlen 
und die Construction der gebrochenen Bündel auseinander geschoben« 
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eiller der Tangential -Ebenen in s zur andern variirt» dass aber 
die0e Aenderung in jedem Falle nur klein kt, und daas man mit- 

lun ohne merklichen Fehler da8 Verhältniss — 7, also auch das Ver- 

f)nf 
haltnies &- — als constant ansehen darf. Hieraus folsi; denn, dass 
pn ° 

auch die Punkte n* auf einer Kreislinie liegen und die Normalen 
der gdbrochenen Wellen dnén Kegel des zweiten Grades bilden, 
der in seinen allgemeinen Verhältnissen mit dem Kegel K über- 
einstimmt*). Der Strahlenbündel so breitet sich also auch in dem 
Falle der äusseren konischen Brechung in einen Kegel aus, der 
aber nicht in dem doppelbrechenden, sondern in dem isotropen 
Mittel liegt, was eben die Veranlassung zu jener Benennung war. 
Ist die Begrenzung von «0 ein Botations-Cjlinder, dessen Axe 
êo ist, so wird ein Schirm, den man der brechenden Fläche 
parallel hält, von jedem gebrochenen Strahle auf einem Kreise 
getroffen. Die Mittelpunkte aller dieser Kreise liegen ihrerseits 
wiederum auf einem Kreise, nämlich auf der Linie, in welcher 
der Kegel pon^ die Ebene des Schirmes schneidet Befindet sich 
der Schirm in beträchtlicher fintfemui^ vom Krystalle, so wird 
er hiemach auf der Fläche eines Ringes erleuchtet. Dieser Bing 
adeht sich, ohne seine Dicke zu ändern, zusammen, wenn der 
Schirm dem KrystaUe näher gerückt wird. Es verschwindet end- 
lich der centrale, dunkle Baum des Binges und somit auch die 
Bingform; kommt man dem Krjstalle noch näher, so zieht sich 
der volle Lichtkreis, welcher sich auf dem Schirme büdet, immer 
mehr zusammen und geht beim Zusammeo&llen des Schirmes 
und der brechenden Fläche in den Kreis über, in welchem letz- 
tere von dem heraustretenden Strahlenbündel getroffen wird. 

Bei der geringen Oeffnung , welche der Strahlenkegel in der 
Wirklichkeit hat, kann man ihn als einen Rotations -Kegel be- 
trachten, sowie annehmen, dass die Durchschnitte der einzelnen 
gdbrochenen Strahlen mit einem auf der Axe des Kegels senk- 
rechten Schirme lauter gleich grosse Kreise seien. Dies unter- 
stellt, wollen wir suchen, die Entfernung des Schirmes von der 



•) Trägt man der Variation von v' Rechnung, so findet man für den Ort 
der ^formlilen on' einen Kegel des 4. Orades. 
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und des Stxahlenkegels bei der äusseren springt hiernach in dis 
Augen. Der aasgezeichneten Seite des ersteren , welche mit einer 
optischen Axe parallel war, entspricht hier die Seite op, die 
einer secundären optischen Axe parallel läuft; fur beide ist die 
Ebene der optischen Axe ein ausgezeichneter Schnitt Wir müssten 
uns deshalb wiederholen, wenn wir weiter auf die Verhältnisse des 
Liichtringes bei der äusseren konischen Réfraction eingehen wollten. 
Wir wollen uns jetzt, um n^Eichher die äussere konische Bd- 
firaction in der Erscheinung beurtheilen zu können, vorstellen, es 
bewegten sich Strahlen unpolarisirten Lichtes, in Lage und Be- 
grenzung mit den Strahlen on* übereinstimmend, aus dem isotro- 
pen Mittel in das zweiaxige. Jeder von ihnen spaltet sich in 
zwei gebrochene. Einer von ihnen fällt in den Strahl «o, der 
zweite verfolgt einen anderen Weg. Jene nun bilden einen sol- 
chen zusammengesetzten Strahl, wie wir ihn im Obigen ange- 
nommen haben; die anderen legen sich in einem Conus um 8û 
herum. Begrenzen wir den Krystall durch eine zweite, mit der 
ersten parallele Fläche , und bedecken wir diese mit einer Metall- 
platte, die nur dem zusammengesetzten Strahle durch eine kreis- 
förmige Oefinung den Austritt aus dem Krystalle gestattet, so 
breitet sich jener in einen Strahlenkegel aus, der, abgesehen 
von der absoluten Lage, in Allem mit dem oben des Weiteren 
erörterten Kegel übereinkommt. Dies deutet uns den Weg an, 
den wir zur Beobachtung der äusseren konischen BeiBraction ein- 
zuschlagen haben. A\ ir lassen auf den Krystall Strahlen natür- 
lichen Lichtes auffallen, die in einen Punkt der ersten Fläche 
convergiren, und lassen aus der zweiten Fläche nur solche Strah- 
len heraus» die nach der Richtung der secundären optischen Axe 
gebrochen sind. Letztere Forderung können wir jedoch nur an* 
näherungsweise erfüllen. Wenn wir nämlich die zweite Fläche 
des Ejystalles mit einer Metallplatte bedecken, deren Oeffnung 
wir so lange verschieben, Us die Verbindungslinie ihrer Mitte 
und des Convergenzpunktes der Strahlen in die secundäre opti- 
sche Axe fallt, so werden aus der Oeffiiung nicht bloss solche 
Strahlen heraustreten, die die Richtung der optischen Axe ver- 
feigen, sondern, da der auffallende Strahlenkegel ganz ausgefüllt 
und jedenifalls grösser wird als der oben betrachtete Kegel, auch 
solche Strahlen, die, in der Nähe der optischen Axen gelegen, 
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falls -Ebene. Die Oleichung der Tangente im Piuikte «, dessen 
Coordinaten x^, y' seien, ist: 

Hieraus ergibt sich für den Winkel ^9 den ihre Monnaie 
mit dem Einfallslothe bildet: 

Man hat femer für die lÂnge des aus e auf die Tangente 
gefällten Perpen^els, d. L fär ^e Geschwindigkdt v' der Wselle 
des Strahles ee im Kiystalle: 

^,_ 1 _ 1 

V a* ~ c* a» V • y» c4 

a* . a« CO*, if :, . ß CO8. ib 

= -7 • CO». ^ = 7 7 , oder: r' = t? • -î^ • ^. 

y' oco8.8cV a* cos. scV 

Aus ^ und v' berechnet sich nun der Winkel lee. Man hat 

immlich : 

ü , cc^ y' 

m. Ice = -7 • «n. ^ = -r • tang. ^ • co». acV = i-- • «n, êcl'f 

und hieraus findet man: lee = 13o 54^ 49'^ 

Die Differenz der Winkel Ice und Ico gibt nun endlich die 
Oefinung oce des Kegels in der Ebene der optischen Axen. Sie 
beträgt 3^ 0' 38^' und weicht somit verhältnissmässig sehr wenig 
Yon dem gemessenen , mittleren Werthe der Kegelöfinung ab. 

Um die Theorie der konischen Refraction vollständig zu be* 
stätigen, bedurfte es endlich noch des Nachweises 9 dass die Strah- 
len des Kegels den Krystall wirklich nach der Bichtung einer 
secundären optischen Axe durchsetzen. In einer grossen Entfer- 
nung vom Kry stalle pflanzte zu dem Ende Lloyd auf der Axe 
des Strahlenkegels eine Kerzenflamme auf. Hierauf entfernte er 
das Metallblättchen von der zweiten Fläche des Krystalles und 
brachte wieder in grosser Entfernung vom Krystalle auf dem 
Wege des von der zweiten Fläche zurückgestrahlten Kerzenlichtes 
eine Marke an. Die Verbindungslinie dieser Marke mit dem (im 
Verhältnisse zu den Entfernungen sehr kleinen) Krystalle bildet 
mit der Verbindungslinie der Kerzenflamme und des Krystalles 
einen Winkel 9 der das Doppelte von dem ist, den die Axe des 
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Strahlenkegels mit der Normale der Krystallplatte einsohliesst. 
Jener Winkel wurde jaoittelst eines Hall ey' sehen Sextanten, des- 
sen Centram an die Stelle des Krystalles gebracht wurde, ge- 
messen und zu 310 56^ bestimmt Die Axe des Kegels ist also 
gegen^ die Normale der Platte unter 15^ 58' geneigt. Nun aber 
beträgt der Theorie zufolge, wie auf Seite 377 und 378 ge- 
üinden worden, eben dieser Winkel für die beiden in der Ebene 
der optischen Axen gelegenen Seiten des Kegels 16^ 55' 27'^ 
und 13<> 54' 49", und die halbe Summe dieser Winkel, d. i. 
15<> 25' 8", ist die Neigung der Keget-Axe und der Normale; 
sie stimmt vollständig befriedigend mit der beobachteten überein. 
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Um den Brechungsquotienten eines krystallinischen Mittels 
auf dem directen, dioptrischen Wege zu bestimmen, ist es un- 
. erlässlich, dass von den beiden Strahlen, in welche das anzuwen- 
dende Prisma den senkrecht zu seiner Kante auffallenden Strahl 
spaltet, wenigstens einer ganz den gewöhnlichen Gesetzen der 
I Brechung gehorche, d. h. dass er sich im Prisma nach jeder 
auf den Kanten senkrechten Richtung mit constanter Geschwin- 
digkeit fortpflanze. Bei zweiaxigen Mitteln tritt dies ersichtlich 
nur dann ein, wenn die Seiten des Prismas mit einer Hauptaxe 
parallel laufen, und es ist dann der ordentlich gebrochene Strahl 
! senkrecht zu der Hauptaxe polarisirt, imd seine Geschwindigkeit 
hat einen der Werthe, welche wir beständig mit a, 6, c bezeich- 
- neteur Bei dem Aufsuchen der Hauptbrechungsquotienten, 
I welche diesen Geschwindigkeiten entsprechen, und die für die 
, einzelne Farbe alle Bewegungsgesetze bestimmen, hat man also 
I drei mit denHauptaxen parallele Prismen herzustellen, imUebri- 
. gen aber in Bezug auf den ordentlich gebrochenen Strahl ganz 
, so zu operiren wie bei einfach brechenden Mitteln. Zwei voll- 
standige Bestimmungsreihen dieser Art an dem negativen Arra- 
gonite und dem positiven Topase verdanken wir Budberg, und 
^ haben wir bereits früher Gelegenheit genommen, dieselben theil- 
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Ä-ÄK-Bü " ,?^|K:«^,^^ Terechiedenen Strahlen 

■ËaJ^Ev^H^àJ'^Ë*' ^'^B '^'^ erste Mittel- 

■ffi^i^'i^^gpiiÖ^^^teii Âze c des zHnten 

•^i@Z^^^=^I^^fiK'' I^lftsticitäts-Fläche, zu-' 

•^Ê($^^Wi'$^ÇEe 'bereite erwähnt wurde, 

Ï^Û^^JS^'^^Sf^e mît der Âxe der Saule 

-^"^ÈS^i?^:^ zweit« Mittellinie luU 

■^^c^i-*IîS»f>SHl^à^Ëale zuaammen. 

;l::^i=®ïi*çiçgetheilten Werthen der 

r_.» B. . •_•#. -ii '&jdi(^a ergeben sich für 

o (2 2',) und der eecun- 

} dee Strahlenkegels bei 

3er folgenden Tabelle zu- 




Opttfclie Comrtaiiteii sweiastger Kiysitalle. .8^1 

Wir ««ehen aus dieser Tabelle» dass die Neigung der opti- 
schen Axen von dem mind^ bredibaren Ende des SpeehrumB, 
dem rotten, zu dem brechbaistoi» dem violetten , wächst; die 
Abweichmig des Strahles B ist Beobaehtungsfehlem zuzuschreiben. 
Umgekehrt Terhak sich dies bei dem Topase, dessen Haupt- 
brediungs - Quotienten in der folgenden Tabelle zusammengestellt 
flind« 









Top 


as. 








Strahl 


B 


c 


D 


E 


F 


G 


H 


«t 


1,61791 


1,61880 


1,62109 


1,62408 


1,62652 


1,63128 


1,63506 


ß 


1,61049 


1,61144 


1,61875 


1,61668 


1,61914 


1,62865 


1,62745 


Y 


1,60840 


1,60935 


1,61161 


1,61452 


1,61701 


1,62154 


1,62589 



Im Topase schliessen sich die optischen Axen näher an die 
kleinste Axe der Elasticitäts -Fläche an; er ist also ein positiver 
Erystall. Ihre Neigung nimmt ab bei den brechbareren Strahlen, 
wie anderweitige Versuche gezeigt haben, und wie aus der fol- 
genden Tabelle mit einiger Wahrscheinlidikeit geschlossen wer- 
den darf, die die berechneten Werthe von 2 Zx , 2 Ziy und 9 
enthält. 



Strahl 



D 






ß 






36*7'20" 



360l8'»2" 



36*38'44 



^kA** 



sa^^'^S' 



Î6«42'I0" 



55^^10 



** 



«•II'O" 



^ y^ ff* — y* 



iS'so'W 



36* 2' 8" 



W«»«!'^ 



ViHX'W* »•aS'W 



S5<^'44" 



54^ '18" 



fP 



0«16'46' 



0» lÖMl"" 



0» 16' Ö2* 



0^16' 58 



»t 



0*16' 48' 



1 



0*16' 54' 



©•I6'4I" 



Was das Verhältniss der optischen Constanten zu derKry- 
Btallform betrifft, so liegt die erste Mittellinie der Axe und 
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Optische CoiMtaDten sweiaxiger KrjrstaUe. 



1. Arragonit. 



«A—«* 


«^~«/ 


«/— «c 


a Äj 


«d— «c 


«c — «6 


673 


788 


419 


477 


378 


148 


77 


89 


47 ' 


54 


43 


16 



Ph-f^ 


".-f'f 


ßf-ße 


ße-ßd 


ßd-Pc 


ßc-ßö 


G93 


8Ô3 


431 


495 


386 


142 


77 


89 


47 


55 


42 


15 



rh—r^ 


y^ yf 


Yf—r, 


ye—yd 


Yd—Yc 


Yc — Yb 


S44 


403 


215 


251 


193 


71 


77 

• 


90 


48 


56 


43 


15 



2. Topas. 
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"* — "/ 


«/— «« 


«e — ««i 


«fZ — «c 


«c— «& 


882 


572 


244 


299 


229 


89 


77 


115 


49 


60 


46 


17 
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Ph-ßg 


/»^-/»/ 


ff-fe 


ße—fd 


/»d-/»c 


Pc — h 


886 


458 


849 


291 


22G 


95 


• 

77 


90 


49 

1 


58 


45 


19 



Yh — Yg 


y^r-^'y 


Yj—Yc 


n- — Yd 


rii — /c 


Yc — Yb 


860 


451 


24a 


298 


281 


9A 


77 


91 


49 


59 


4C 


19 



Kein anderer zweiaxiger Krjstall ist so vollstiiaidig bisher 
untersucht worden wie der Arragonit und Topas, die freilich 
auch am Häufigsten in Anwendung kommen* Von wenigen nur 
besitzen wir mehr als den mittleren Brechungsquotienten für 
Strahlen mittlerer Brecfabarkeit, d. L den Bredningsqaotienten 
ohne Bücksicht auf doppelte Brechung und Dispersion. 

Vollständiger hingegen ist unsere Kenntniss von der Natur 
der Doppelbrechung, der Neigung der optischen Azen und ihrer 
Lage gegen die Kiystallform. Der Grund hiervon liegt darin, 
dass die Bestimmung dieser Verhältnisse weit weniger Schwierig- 
keiten darbietet als die von Brechungsquotienten^ und dass sie 
eine unmittelbarere Anwendung findet. Das Verfahren, die opti- 
schen Axen, die Natur der Doppelbrechung ein£Eu^h zu bestimmen, 
setzt die Kenntniss der Interferenz- Erscheinungen voraus, welche 
Krystallplatten in polarisirtem Lichte offenbaren, und ist uns 
mithin hier noch fremd, wo wir uns erst mit den Gesetzen der 
Lichtbewegung in Krystallen bekannt gemacht haben, welche 
eben der Erklärung jener Phänomene zu Grrunde gelegt werden. 
Nichts desto weniger theilen wir die Ergebnisse der angedeuteten 
Untersuchungen mit, weil sie sich doch wieder natürlich einreihen 
und einen passenden Schluss fur den abgehandelten Theil der 
Optik abgeben. 



Opiische Conslanten zweîaxiger Krystalle. 385 

In Betreff der Darstell ungwS weise, deren wir uns im Folgen- 
den bedienen wollen, mögen aber noch einige Erläuterungen 
vorausgeschickt werden. Um leicht in derselben Zeichnung die 
Krystallform und die Lage der optischen Axen in ihr angeben 
zu können, werden wir uns, wie Miller es zuerst gethan, der 
sphärischen Darstellung bedienen. Wir denken uns um den 
Jlittelpunkt der Krystallform eine Kugel beschrieben und geben 
ihre Durchschnitte mit den Normalen der Krystallflächen , sowie 
der optischen Axen an. Dabei lassen wir eine symmetrische 
Ebene, wenn eine solche vorhanden ist, mit der Ebene der Zeich- 
nimg zusammenfallen und projiciren auf diese die erwähnten 
Durchschnitte. Die letzteren ordnen sich dann zu Gruppen zu- 
sammen; von denen eine immer den Umfang eines grössten Krei- 
ses einnimmt. Eine solche Gruppe wird von den Krystallographen 
eine Zone genannt; dieselbe ist der Inbegriff aller Flächen, die 
mit ein und derselben Richtung, der Axe der Zone, parallel 
sind. Hauptzonen sind diejenigen, deren Axe in eine Axe der 
Symmetrie fällt. Die isoklinischen Krystalle besitzen drei Haupt- 
zonen, die drei Hauptschnitte, die monoklinischen eine einzige, 
die Ebene der Symmetrie; bei den isoklinischen Krystallen end- 
lich gibt es keine Hauptzone. 

Durch eine einfache Analyse leitet man aus dem allgemeinen 
Krystallisations-Gesetze den Satz ab, dass die Durchschnitte zweier 
Zonen die Pole einer möglichen Krystallfläche! sind. Alle mög- 
lichen Zonen eines Krystalles erhält man hiernach, wenn man 
durch die Pole von je zwei möglichen KrystalWächen einen gröss- 
ten Kreis legt, und die Durchschnitte aller möglichen Zonen sind 
die Pole aller möglichen KrystalMächen. 

Wir werden uns in der folgenden Zusammenstellung immer 
nur auf die wichtigsten KrystalWächen beschränken und neben 
die sphärische Darstellung eine Ansicht des Krystalles stellen, in 
welcher die Flächen mit denselben Buchstaben bezeichnet sind 
wie ihre Pole in jener, so dass es alsdann ein Leichtes sein wird,, 
in einem gegebenen Krystalle die in optischer Beziehung merk- 
würdigen Richtungen zu bestimmen. 

Als Quellen der hier gesammelten Angaben wurden benutzt: 
HerscheTs Optik. — Brewster's Optik. — Eadicke^s 
Optik. — Baumgartner's Naturlehre, Supplem.-ßd, — Brew- 
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8 1 e r : Opt Eigensch. des Glauberites. Pogg. Ann. XXI u. XXVIL 
— Ueber die Verschiedenheit in der gegenseit. Neig, der opt Axen 
bei Individ. desselben Minérales. P. A. XXVII. — Miller: 
Lage der Axen der opt Elasticität in Krystallen des hemiprisma- 
tischen Systèmes. P. A. XXXVIl und LV. — Form und opt 
Const des Salpeters, ibid. L, des Anhydrites, ibid. LV. — Neu- 
mann: üeber die opt. Eigenschaften der hemiprism. Kr. — 
Nachträgliche Bemerk, in Betreff der opt. Eigensch. henaipr. Kryst, 
P. A. XXXV. — Ueber die opt Eigensch. hemi- und tetarto- 
prism. Bjry st (Notizen von Neu mann, Dove, Babinet, Nör- 
remberg) P. A. XXXV. ~ Müller: Ueber die opt. Eigensch. 
des ameisensauren Kupferoxydes- P. A. XXXV. — Plücker 
und Beer: Ueber die magn. Axen der Kryst. und ihre Bezieh, 
zur Krystallform und zu den opt. Axen. P. A. LXXXl. — 
Beer: Beobacht an pleochrom. Kryst. P. A. LXXXIL — H ai- 
dinger:Ueber die Farben desAxinites. P.A. LXUI — Ueber 
den Pleochromismus der Kiyst., ibid. LXV — Ueber den Cordierit, 
LXVlT, den Andalusit und Diaspor LXI. — De Sénarmont: 
Wärmeleit in kryst. Subst P. A. LXXV — Recherches sur les 
propriétés opt. biréfring. des corps isomorphes. Compt rend 
Oct. 1851 — Observations sur les propr. opt des micas et but 
leur forme cryst, ibid. Dec. 1851. Axm. de Ch. et de Ph. 3 "'«M 

o 

t. 33. — Angström: Ueber die Molecular-Constanten der monokl. 
Kryst. P, A. LXXXVIL 

A. Isoklinische Krystalle. 

Die optischen Hauptaxen fallen für alle Farben stets mit 
den Krystallaxen zusammen. Die optischen Axen kommen daher 
in einen Hauptschnitt zu liegen und bilden mit jeder Axe des 
letzteren einerseits und andererseits denselben Winkel. Dieser 
Winkel ändert sich von Farbe zu Farbe, meist jedoch nur um 
eine sehr geringe Grösse und immer so, dass er von dem violet- 
ten Ende des Spectrums zum rothen entweder stetig wächst oder 
stetig abnimmt Behalten wir sämmtliche Farben im Auge, so 
erhalten wir also zwei Axenbündel; diese sollen mit AA^ und BB' 
bezeichnet werden sowie ihr Winkel durch AB* Der genaue 
Winkel der optischen Axen für rothe und violette Strahlen soll 
durch Ç und v angedeutet werden; ist dann jeuer Winkel spitz 
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und Q ^ V, so schliessen die Axen für rothes Licht die für 
violettes ein, während das Umgekehrte stattfindet, wenn der 
Winkel stumpf oder ç -< v ist. Den Buchstaben fi, a, /}, y 
legen wir dieselbe Bedeutung wie bisher bei. 

Ammoniak, kohlensaures. AB = 43^24'. Negativ. Br, 

Ammoniak, schwefelsaures, AB = 49^42'. Positiv. Marx 

Ammoniak- Magnesia, schwefelsaure. -4^ = 51^22'. Positiv, 
fi = 1,483. Br. 

Ammoniak - Natron , weinsaures. Fig. 201.*) mm' = 98^32'. — 
pp' ist erste, kk^ zweite Mittellinie. Negativ, ß = 1,490 — 
1,495. 9 9 = 620; vv = 46o. Sén. 

Andalusü. Fig. 202. mm' = 90« 51'. — AB' r= 870 33'. Der 
Brechungsquotient für grüne Strahlen , die sich senkrecht auf jpp' fort- 
pflanzen, und deren Oscillationen mit dieser Sichtung parallel sind, 
ist 1,631, der für rothe Strahlen , deren Richtung und Oscillationen 
auf pp' senkrecht stehen, ist 1,624. Die erste Zahl bezieht sich 
auf ordentliche Brechung , die letztere auf ausserordentliche. Hcdd. 
Die Bedeutung des letzten Quotienten ist also nicht ganz bestimmt. 

Anhydrit. Fig. 203. mm' = 88» 50'; hr = 48« 18'. Spaltbar- 
keit äusserst vollkommen parallel den Flächen k und A, weniger 
parallel der etwas rauhen Fläche p, unvollkommen nach r. — 
« = 1,614; /? = 1,576; y — 1,571. Positive Doppelbrechung. AB 
= 43o32'.MSéT. — «=1,6219; (/3, y) = 1,5772 ;^Ä=44o41'. 
BL — AB = 28^7'. Positiv. Br. — Aus den Indices von 
Miller berechnet sich AB = 40o26'30". v > ç. 

Antimonoxyd- Kali, weinsaures, Brechweinstein. Die Krystalle 
sind meist octaëdrisch und nach einem Hauptschnitte vollkommen 
spaltbar; diese Spaltungsfläche enthält die beiden optischen Axen. 

Arragonit. Fig. 204. mm' = 116^ 16'. Spaltbarkeit parallel k. 
— AB= 1610 42'. Negativ. Br. — (a,ß) = 1,6931; y = 1,5348. 
Malus. — i; >> p. S. S. 380. 

BleivitrioL Isomorph mit Schwerspath. (S. unten.) Nach 
Sénarmont liegen auch die optischen Hauptaxen wie in die- 
sem imd ist er positiv. — fi = 1,925. Br. 

Brookit. Kommt in Platten vor, die einem Hauptschnitte 



*) Die in dieser Tabelle angezogenen Figuren befinden sich auf den bei- 
gegebenen lithographischen Tafeln. 

25» 
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parallel sind» und deren Flächen gestreift sind. Die Normale 
der Platten ist erste Mittellinie, die Ebene der optischen Axen 
steht auf der Streifung senkrecht Der Winkel der Axen ist 
klein, p >> v. 

Chlorbarytim. Fig. 205. mm* = 92^ 30'. — pp' ist die Nor- 
male der optischen Axen. 

Chrysoberyll (Cymophan). Fig. 206. pl = 30^7'. — pp' ist 
erste Mittellinie. AB z= 27o51'. Soret — Positiv, ft = 1,760. 2?r. 

ChrysoWL AB = S7^ 56' ; (i = 1,660 Br. 

Citronensäure. Fig. 207. mm' = 117^30'; II = 1250 21'. 
Spaltbarkeit parallel Z und i. — AB = 70» 29'. Positiv, ft = 
1,527. ßr. — Ç > V. 

Cökstm. Isomorph mit Schwer-spath. (S. unten.) — Nach 
Knoblauch, Tyndall und Senarmont ist auch die Lage 
der optischen Axen gegen die Krystallform dieselbe wie bei je- 
nem. — AB = 50». Positiv, ft = 1,644. Br. 

Comptonit. AB = 56^6'. Positiv, (i = 1,553. Br. 

Cordierit. Fig. 208. mm' = 120®. Unvollkommene Spalt- 
barkeit parallel m, m* und h — AB := 62'^ 50'. Negativ, ft = 
1,544. Br. — pp' ist erste Mittellinie und äA' die zweite. Haid. — 
ç<v. 

Diaspor von Schemnitz. Für zwei Hauptbrechungsquotien- 
ten fand Haidinger 1,694 und 1,652. 

Glimmer. Fig. 209. mm' = c. ßO^. Spaltbarkeit parallel 
p. — Die erste Mittellinie ist pp'. Mit der chemischen Zusam- 
mensetzung varürt der Winkel der optischen Axen von 0® bis 
70<^ und. liegen dieselben bald in der Ebene pojp', bald in der 
Ebene php*. Sén. — Negativ. 

KaU, chromsaures, a = 1,665; y = 1,319. Br. (?) — Die 
Lage beider Mittellinien ist dieselbe wie beim isomorphen 
schwefelsauren Kali, die Axen der grössten und kleinsten 
Elasticität aber liegen umgekehrt. AB =: 49» 32'. ß = 1,722. 
vv <^ QQ' Negativ. Sén. 

Kalif schwefelsaures. Fig. 210. mm' = 59» 36'. — AB = 
' 1130. Positiv. |ii = 1,509. Br. — it = 1,475. W^ — v = q. - 
AB = 66054' — 67020'. ß = 1,494. Sén. 

Kaliumeisencyanid. Fig. 211. mm' = 76o4'. Spaltbarkeit 
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parallel lu — AB = 19» 24'. Positiv. Bt. — AB = 19» 35'. Ma. 

- ç < V. 

KaM, zweifach »weinsaures y Weinstein, In Herschel's Ta- 
belle ist für weinsaures Kali AB = 71^20' und negative Dop- 
pelbrechung angegeben. Da nun für einfach weinsaures Kali 
AB = 62<^ ist (s. unten), so beziehen sich jene Daten wahr- 
scheinlich auf zweifach weinsaures. 

KryoUth. (i = 1,344 , = 1,349 ; a = 1,685 ; y = 1,668. Br; 

Magnesia, schwefelsaure, Bittersalz, Fig. 212. mm^ = 90^38'. 
Spaltbarkeit parallel mit k. — AB = 37^24'. Negativ, ft = 
1,488, = 1,465. Br. — Q>v, — AB = 3SnP. ß = 1,459 

— 1,454. Sén, 

Magnesia , chromsaure. Isomorph mit der vorigen. — Gleicher 
Charakter der Doppelbrechung; gleiches Verhältniss von q und v; 
auch wird der Winkel der optischen Axen fast derselbe sein. 

Nickeloxyd, schwefelsaures. Stimmt in Krystallform und opti- 
Bchen Beziehungen mit den beiden vorhergehenden überein, nur 
ist nach Br, AB = 42^4'. Die Angabe desselben Gelehrten, 
dass die Doppelbrechung positiv sei, ist unrichtig. 

Salpeter. S. Fig. 204. mm' = 119o. ~ AB = 1740 40'. 
Negativ, a = 1,5145; y= 1,335. Br, - « = 1,5052; /3 = 1,5046; 
y= 1,333. Mill. — Aus diesen Indices berechnet sich AB =: 
173049'. v> Q. 

Schwefel, fi = 2,040. W, — (i = 1,958. Haüy, — fi = 2,008. 
Y. — 11=: 2,115 (für natürl. Schw.). Geschniolzen: ft = 
2,148. Br. 

Schwer spaih. Fig. 213. mm' z=z 63o 38'. Spaltbarkeit parallel 
imt A, / und/'. — AB z=z 142o 18'. Positiv, a = 1,664. Br, — 
ft= 1,646. W. — («, /S) = 1,6468; y = 1,6352. Mal — y = 
1,6201. BL — Für grünlich -gelbe Strahlen (bei ordentlicher 
Brechung längs der Axe?) ft = 1,6460, in einem andern Exem- 
plare für rothe Strahlen fi = 1,6459 , in einem dritten Exemplare 
für gelblich -grünes Licht ^ = 1,6491. He. — v >• p. 

Seignette-, oder RocJieUer Salz. Fig. 214. Isomorph mit wein- 
saurem Ammoniak-Natron. (S. Fig. 201.) mm' = 100o30'. 
^ pp' ist erste, ÄA' zweite Mittellinie. — q^ç2 == 76o; Vi v^ = 
560. Für grüne -Strahlen ist /t = 1,4985 , für rothe (i = 1,4929. 
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He. — AB = 800. Positiv, f* = 1;515. Br. — Wegen derArt 
und Weise, wie die doppelbrechenden Eigenschaften des Seignette- 
Salzes in die des weinsauren Ammoniak-Natron über- 
gehen, wenn man jenes Salz mit immer grösseren Mengen des 
letzteren zusammenkrystallisiren lässt, siehe Sénarmont in 
Compt. rend. Oct 1851. 

SUberoxyd^ salpetersaures. Fig. 215. mm' = 1290 30'. — fj^ 
ist erste Mittellinie. — ^5 = 62o 16'. Positiv, a = 1,788; 
y = 1,729. Br. 

Staurolüh. Fig. 216. mm* ■=: 50® 40'. Spaltbarkeit nach 
A. — AB — c. 850. Positiv, p > v. 

SaUhit. ^jB = 41o42'. Positiv. ^ = 1,508. 5r. 

Strontian, schwefelsaurer (Cölestin). Positiv. Lage der Mit- 
tellinien wie in dem isomorphen Schwerspath. Sén. 

Strontianit. AB =z 6o 56'. Negativ. a = 1,700; y = 
1,543. Br. 

Talk. Ejystallisirt in kurzen, rhombischen Prismen von c. 
1200. Die Axe dieser Prismen, die auf der Spaltunpsfläche senk- 
recht steht, ist erste Mittellinie. — AB = 7o 24'. Negativ. Br. 

Topas. Fig. 217. mm' = 124o 19'. Vollkommen spaltbar 
parallel p. — Brasilianischer Topas. AB =. 49o 1'. Bi. — AB 
= 49o50'.Sr. — a = 1,6401; y = 1,6325. BL — Farbloser To- 
pas, ft = 1,6102; AB = 64o 14'. Bi — id. von Aberdeen. 
AB — 650. Positiv. Br. — Bläulicher Topas: ^i = 1,624. 
Br.; blauer von Aberdeen: fi = 1,636. Br.; gelber: (i = 1,638. 
Br. ; rother : ft = 1,652. Br. — Positive Beflexion. (i = 1,638. 
J*. — 9 > V. S. S. 381. 

Weissbleierz. Fig. 218. mm* =i 1170 14'. Spaltbarkeit parallel 
m und m'. — AB = 5<> 15^ Negativ. « = 2,084; y = 1,813. 
Br. — 9 > V. 

Witherit. Negativ, y = 1,540» Br. 

Zink y schwefelsaures. Isomorph mit schwefelsaurer Magnesia 
etc.; gleiche Lage der optischen Axen gegen die Krystallform, 
gleicher Charakter der Doppelbrechimg. — -4JB = 44® 28'; 
^ = 1,517. Br. — AB =z4A^ 2'. ß = 1,483 — 1,486. Sén. 
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B. Monoklinische Krystalle. 

Wie die Gresetze der Eiystallbegrenzung es verlangen, fällt 
in diesem Systeme eine optische Elasticitäts-Axe stets mit der 
Axe der Symmetrie für alle Stt-ahlen zusammen. Bis jetzt ist es 
jedoch noch nicht gelungen, nachzuweisen , wie die Lage der bei- 
den Elasticitäts-Axen, welche hiernach in die symmetrische Ebene 
zu liegen kommen, durch die krystallographischen Verhältnisse 
bestimmt werde. Mitunter zwar comcidirt eine von jenen mit der 
Axe einer Zone , wie z. B. beim Epidot , da sich dann die Sachen 
ähnlich wie bei einem isoklinischen Krystalle gestalten; es. sind 
dies aber immer nur einzeln dastehende Fälle. 

Die Lage der beiden in der symmetrischen Ebene befind- 
lichen Âxen ändert sich meist nur um Geringes, aber stetig von 
einem Ende des Spectrums zum anderen. Ist also 5, Fig. 219, 
der Pol der symmetrischen Ebene, so sind im Allgemeinen die 
£lasticitäts-Axen |^, tj^, |^, i/^, |y, i^^ für rothes , gelbes, violet 
tes Licht in der symmetrischen Ebene so gelegen wie die Figur 
es angibt. Ausserdem ändert sich der Winkel der optischen 
Axen mit der Brechbarkeit. Hieraus ergibt sich nun die Untere 
Scheidung der folgenden, wirklich vorkommenden Fälle. 

1) Die Ebene der optischenAxen steht auf der symmetrischen 
Ebene senkrecht 

a) Die Axe der Symmetrie ist, wie z. B. im Borax, erste 
Mittellinie für alle Farben. Indem man von den rothen Strahlen 
zu den violetten übergeht, dreht sich die Ebene der optischen 
Axen um jene Mittellinie, und wächst ihr Winkel oder nimmt ab. 

b) Die Axe der Symmetrie ist für alle Strahlen zweite Mit- 
tellinie. Die erste Mittellinie liegt in der symmetrischen Ebene 
und ändert sich von Farbe zu Farbe wie auch der Winkel der 
optischen Axen. Dies ist unter Anderem der Fall der Weinstein- 
säure. 

2) Die optischen Axen liegen in der symmetrischen Ebene. 
Es können alsdann in dem einen Axenbündel die Axen der brech- 
bareren Strahlen der Mittellinie der Bündel zugekehrt sein, wäh- 
rend sie in dem anderen abgekehrt sind; auch wird das Aus- 
einandertreten der einzelnen Axen in beiden Bündeln im AUge- 
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meinen verschieden gross sein. — Gyps. — Aber auch der Fall 
kommt vor, dass die Vertheilung der Axen auf beiden Seitender 
Mittellinie ihrer Bündel gleich ist, wie z. B. beim Zucker. 

Ammoniak i weinsaures. Fig. 220. pg = 49^ 36'; pf* = b2^ 
SV; ee' = 69» 56^ — pè= 16« 24'. Aß = 39^ p. ß _= 1,578. 
M. — p É = 16^ 43'. ß = 1,534 — 1,533. Sén. 

Bernsteinsäure. AIS == c. 90^ Br. 

Bervapesäure. Fig. 221. fg = 69o 25'; fh = 97» 20'. — /J = 
280 314. ^^ = 620 37'. ß z= 1,617. Mi. 

Blei 9 schwefelkoldensaures. Negativ. Br. 

Blei 9 essigsaures, Bleizucker. Fig. 222. mm' z=. 52«; ph := 
70« 28'. Spaltbarkeit parallel p und A. — Die Axenbündel ste- 
hen auf den Flächen p und h ungefähr senkrecht. Die Axen für 
violette Strahlen schliessen die für rothe'ein. — AB = 70^25'. 
Negativ. Br. — ^ = 1,400. W. 

Borax. Fig. 223. mm' = 87«; pÄ = 73« 25'. — ä'| = 35^; 
AB = 290, 5. Mi.— AB = 280 42'. Positiv. /* = 1,475. Br, - 
Sp. Gew. 1,714. ft = 1,467. N. — Tinkal, der natürHche 
Borax, ie»t von dem künstlichen in optischer Beziehung nicht ver- 
schieden, wonach die Angaben Brewster's über jenen unrichtig 
sind. Es ist 9 >> v und A' | für rothe Strahlen kleiner als für 
violette. — Geschmolzen: ft = 1,532. Br. 

Chlorit (aus Chester County). Krystallisirt in Platten von 
der Gestalt eines gleichseitigen Dreiecks. Vollkommene Spaltbar- 
keit parallel mit den Flächen der Platten. Die Ebene der opti- 
schen Axen steht auf den Platten senkrecht und halbirt einen 
Winkel des dreiseitigen Umfanges. In zwei verschiedenen In- 
dividuen bildete die eine optische Axe mit der Normale der 
Spaltungsfläche die Winkel 50o, 58ol3', imd die zweite Axe bil- 
dete die Winkel 34o, 27 40'. Genauere Messungen ergaben für 
die Neigung der optischen Axen in dem einen Exemplare 84o 30', 
in dem andern 85o 59'. Nach Biot ist der Ala- Chlorit optisch 
einaxig. Blake. Silliman amer. Joum. Nov. 1851. 

Diopsidy AugU. Fig. 224. mm' — 87 06'; pk = 74» 1'. 

Spaltbar parallel m, m'. ~ p^ = 54o53'. AB = 58» 56'. 

ß = 1,680. Mi. — Q > V. Positiv. — Die Beobachtung des 

Haupteinfallswinkels liefert ^i = 1,378. Positive Beflexion. J*. 

Eisenvitriol. Fig. 225. 7nm' = 82o 21'; ph == 75o40'. Spalt- 
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barkeit parallel p. — Die optischen Axen Hegen in der symme- 
trischen Ebene. Eine ihrer Mittellinien liegt in der Nähe von 
pp' und verhält sich in Bezug auf den Charakter der Doppel- 
brechung wie die erste Mittellinie des Topases. — AB = c- 
900. a = 1,494. Br. — ^ = 1,515. N. 

HJisen ' Kali , schwefelsaures, Fig. 226. Die optischen Axen 
liegen in der symmetrischen Ebene, p | = 98® 51'. Mül. — 
Positive Doppelbrechung. Sén, 

Eisenoxyd ^ Ammoniak y schwefelsaures. Fig. 227. mm* =z 109^ 
36'; ph = 730 12'; ee* = 129o 18'. (Nach Kopp: mm' = 108o 
30'; ph = 740 30'; ee' = 5lo 30'.) — A'| = 9o6'; AB = 
750 49', ß = 1,47. ML 

Epidot Fig. 228. ph =zz 64o30; /'Ä' = 5lo41'. — Die 
erste Mittellinie fallt mit der Axe der Zone hkh* zusammen. 
AB = 860 59'. M. — « = 1,703; y = 1,661. AB = c. 84o 
19', Br. — AB = 870 19/. Mrx. 

Euklas. Für zwei Hauptbrechungs -Indices fand Bio 1 1,6429 
und 1,6630. 

Feldspath y ' AduUr. Fig. 229. mm' — 1180 49'; ph — 63© 
53'. Spaltbarkeit parallel p. — In der Ebene der Spaltbarkeit 
liegen die optischen Axen; ihre Mittellinie ist die Normale der 
symmetrischen Ebene. AB = bl^ — 58o. Mi. — AB = 58o, 5. 
Br. nach ML — AB = 63o. Negativ, ft = 1,764, ^ = 1,536. 
Br. — Nach Angstr. bildet die Ebene der optischen Axen mit 
der der Spaltbarkeit bei I80 C. den Winkel 4o, 1. 

Ghxuberit. Ist bei gewöhnlicher Temperatur für violette Strah- 
len einaxig, für die übrigen aber folgt er den allgemeinen Ge- 
setzen. J.5 = 3 — 50. Br. — Aus Andeutungen, welche 
Sénarmont gibt, folgt, dass die erste Mittellinie auf der Spal- 
tungsfläche (Basis der schiefen rhombischen Säule) senkrecht steht, 
die zweite Mittellinie mit der Axe der Symmetrie zusammenfallt. 

Gyps, SeUnit. Fig. 230. mm' = lllo 14'; ph = 81o26'; 
00' = 1380 44'; zz' = 1430 28'. Vollkommene Spaltbarkeit 
parallel k. Muschliger Bruch parallel h. Faseriger Bruch parallel 
f 'fh = 1130 V 48". -- /l = 730 — 740. BL — Bei einer 
Temperatur zwischen 17o und I80 R. ist/l = 75o 40'. Für die 
Temperatur 16o,2 ß. ist AB = 57o37'. Neum. — In dem 
Bündel AA' liegt die Axe für violette Strahlen der Mittellinie 
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zunächst, în dem Bündel BB' die für rothe Strahlen. — ^5 = 
= 60<>. Positive Doppelbrechung. Br. — fi = 1,488. (Spec. 
Gew. 2,252.) N. — (i = 1,525. W. — a = 1,536. Br. — 
ß = 1,5224. Neum. — Bei 19« C. und für das gelbe Licht des 
gesalzenen Alkohols, a = 1,52975; ß = 1,52267; y = 1,52056. 
Hieraus folgt: AB = 57^ 30' 50 ". Ängstr. 

IleulandU. AB = 54^^ 17'. He. 1126. 

Kali -Ammoniak, weinsaures. Die optischen Axen liegen in 
der symmetrischen Ebene. 

Kali, cMorsaures. Fig. 231. mm' = 104<>; ph = 70^11'; 
ee' = 790 30'. Spaltbarkeit parallel m, w' und p. — p| = 37« 
42'; AB = 1520 30'; ß = 1,507. ML — AB' = 82» (?). Br. 

Kaliy doppelt 'kohlensaures. Fig. 232. mm' = 42^0'; ph^= 
760 35'; hg = 53^15'; hf = 52» 8'. — ^| = 60 28'. AB = 
810 38. /Î = 1,482. Mi. 

Kali- Magnesia, schwefelsaure. Die optischen Axen liegen in 
der symmetrischen Ebene. 

KaU, dnfachweinsaures. Fig. 233. ««' = 45o 20';i/' =52o 42'; 
ig = 370 47'. — /'l = 210 20'. AB = II80. /3 = 1,526. Mi 

Kalk, oxalsawrer, wasserhaltiger (ein Mineral). Fig. 234. cm 
= 500 18'; ca = 370 24', 5; cu = 31^3'-, pcm = 72o41'; ph 
— 700 33/. _ h^ =^ 80. Mi. 

KohaU' Ammoniak, schwefelsaures. Isomorph und optisch ähn- 
Kch mit schwefelsaurem Eisen-Kali. (S. Fig. 226.) p^ = 1020^. 
ß = 1,491 — 1,494. Positiv. Sén. 

KobaÜ-Kali, schwefelsaures. Isomorph und optisch ähnlich 
mit schwefelsaurem Eisen -Kali. (S. dieses.) p| = 96o45' — 97^ 
36'. AB = 520 11^ ß = 1,462 — 1,469. Positiv. Sén. 

Kupferoxyd, essigsaures. Fig. 235. mm* = 720; ph =i 63^. 
Spaltbarkeit parallel m, m' und p. — Die optischen Axen liegen 
in der symmetrischen Ebene; ihre erste Mittellinie liegt in der 
Nähe von pp' und bildet mit ää' einen etwas grösBcren Winkel, 
als jene Richtung. AB = c. 15o. Positiv. 

Kupferoxyd, ameisevisaures. Fig. 236. mm' r=. 90o; ph = 79^ 
20'. Spaltbarkeit parallel p. — Das eine Axenbündel steht un- 
gefähr auf den Flächen p senkrecht, das zweite liegt von ihm um 
c. 370 entfernt. In dem ersten ist die Axe für violette Strahlen 
der ersten Mittellinie zugekehrt, in dem zweiten die für rothe. Miäkr. 
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Kupferchlorid. AB = U^ 30'. Br. 

Labrador, f» = 1,80. He. 

Magnesia , phoaphorsaure (neutrale). Die optischen Axen liegen 
in der synunetrischen Ebene. 

Magnesia ^Ammoniak, schwefelsaures. Isomorph und optisch 
ähnlich mit schwefelsaurem Eisen -Kali. (S. dieses.) p^ = 98« 
41^ ^ 990 1*. AB = 510 4/. ß = 1,476 _ 1,483. Positiv. Sén. 

Magnesia- KcM 9 schwefelsaures. Isomorph und optisch ähnlich 
mit schwefelsaurem Eisen-Kali. (S. dieses.) jp|= 99^21' — 100^ 
25'. AB = 510 6'. ß = 1,487. Positiv. Sén. 

Mesotyp. a = 1,522; y = 1,516. Br. 

^^ • 

Nadelstein von Faröe. fi = 1,5153. Br. 

Natron 9 arseniksaures. Isomorph und optisch ähnlich mit 
phosphorsaurem Natron. Sén. 

Natron, essigsaures. Fig. 237. mm^ z= 84o 30'; pA = 680 
16'. Spaltbar nach p, m und m'. — pg = 78*51'. AB = 1170 
10'. ß = 1,464. Mi. 

Natron, kohlensaures, Soda. AB = 70o 1'. Negativ. Br. — 
Eine Mittellinie fällt mit der Axe der Symmetrie zusammen. — 
Geschmolzen: (i = 1,411. Y. 

Natron, phosphorsaures, mit 24 Aeq. Wasser. Fig. 238. wm' 
= 670 45'; ph = 58*32'. — pg = 64* 50'; AB = 56o40'; 
ß= 1,40. M. — pl = 640 35'. Sén.— Phosphors. Natron mit? 
Wasser. AB = 55^ 20'. Negativ. Br. — 

Natron, schwefelsaures, Glaubersalz. Fig. 239. mm* = 99* 
48'; ph = 720 16'; hc = 49o 15'; ee' = 8O0 24'. — p| = 12* 
24'; AB = 800 26'; ß = 1,44. Mi. 

Natron, unterschweßigsaures. Fig. 240. wi m' = 142o 24' ; ph = 
760 2'. — h'è = c. 450. AB = c. 85o. Positiv. 

Nickel 'Ammoniak, schwefelsaures. Isomorph und optisch ähn- 
lich mit schwefelsaurem Eisen-Kali. (S. dieses.) p^ = 102*1'. 
ß = 1,498 — 1,500. Positiv. Sén. 

Nickel- Kali, schwefelsaures. Isomorph und optisch ähnlich 
mit schwefelsaurem Eisen -Kali. (S. dieses.) p|= 96o56' — 97* 
32'. AB = 540 2'. ß = 1,489 — 1,492. Positiv. Sén. 

Oxalsäure. Fig. 241. mm' = 63o 5' ; ee' = 34* 32' ; pg = 50* 
40^; pf = 760 45'; ph = 73o 48'. — Die Normale der optischen 
Axen £ällt in die Axe der Zone pee'p'. AB =68^. ß = 1,499. Mi. 
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Realgar, ft = 2,420. Positive Reflexion. J. 

EotMdeierz, Fig. 242. mm' = 86» 20'. — Die Axe der 
Zone mm' ist erste Mittellinie. Nörremberg. — a = 2,926 , = 
2,974; y = 2,479, = 2,500, = 2,503. Br. 

SpJien. Fig. 243. pql = 85» 10'; pa = 39» 19'; xy = 
210 5'; gZ = 660 54/. _ Die zweite Mittellinie fallt in die Axe 
der Zone xfq, AB = 30^22'; ß = 1,631. Mi 

Weinsäure. Fig. 244. mm' = 76« 30'; ee' = 88« 30'; ph 
= 800 3'. (Nach Kopp: /rtm' = 77o8'; ee' = 90o54'; ph = 
79043/) _ A| = 200 30'. AB = 960 36'. ß = 1,542. ML — 
a = 1,575, = 1,529; y = 1,518; ^^ = 1010 0'. Negativ. Br.— 
A| = 200 27'. AB = c l20o. Negativ. Sén. 

Zinkoayd, essigsaures. Fig. 245. mm' = 67 24'; gg' = 58o 
43'; ph = 460 30'. — p^ = 11U6'. AB = 84o 30'. /3 = 
1,494. ML 

Zinkoûcyd^ Ammoniak y schwefelsaures. Isomorph und optisch 
ähnlich mit schwefelsaurem Eisen-Kali. (S. dieses.) jp| = IOO08'. 
ß = 1,491. Positiv. Sén. 

Zucker. Fig. 246. mm' = 79© 20'; ph = 75o30'. (Nach 
Kopp: mm' = 78o30'; ph = 760 44'.) — Ä| = 22o 12'. AB 
= 470 16'. iî = 1,57. ML — AB = 50o 0'. Negativ. Br. — 
Ç <:^ V — Weisser Zucker, (i = 1,535. W. — Id. ft = 1,541. Y. 
— Geschmolzen, (i = 1,545. Y. — Nachdem er geschmolzen 
worden war. ft = 1,555. Br. 

C. Triklinische Krystalle. 

Bis jetzt ist man noch nicht dahin gelangt , einen Zusammen- 
hang zwischen der Gestalt und den optischen Verhältnissen der 
triklinischen Krystalle in der Art nachzuweisen , dass aus jener auf 
die Lage der optischen Hauptaxen ein Schluss gestattet wäre. 
Wie die Grösse der Hauptbrechungs- Indices, so ändert sich im 
Allgemeinen auch die Lage der drei Elasticitäts-Axen von E'arbe 
zu Farbe, meist jedoch nur lun eine geringe Grösse, so dass 
wieder die optischen Axen für verschiedene Strahlen sich zu 
wenig divergirenden Bündeln zusammenstellen. Weder fallen die 
optischen Axen in ein und dieselbe Ebene, noch auch faUen ihre 
Mittellinien zusammen. 

Ammoniak y bemsteinsaurcs. In dem einen Bündel liegen die 
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Axen in der durch beide Bündel gehenden Ebene; in dem zwei- 
ten liegen sie gegen diese ganz unsymmetrisch. Neum. 

Aadnit Fig. 247. Fr = 45®. Die Bündel der optischen 
Axen stehen senkrecht auf der Kante Pr, ihre erste Mittellinie 
auf r. AB = 107 <*. Die Axen für verschiedene Farben sind 
ähnlich wie beim Borax vertheilt. Die zweiten Mittellinien fallen 
nämlich zusammen (beim Borax die ersten Mittellinien), die 
Ebenen aber und die Winkel der optischen Axen ändern sich 
von Farbe zu Farbe. Haid. — f* = 1,735. Br. 

Cyanit. Fig. 248. ab = 7S^àb'; hc = 79« 10'; ac = 86» 
45'. Vollkommenste Spaltbarkeit parallel b, — Die Normale 
Yon b ist erste Mittellinie, Ä| = c. 55^ Die Axen für vei- 
schiedene Farben fallen nahe zusammen. — ^J5 = 81^ 48'. 
Positiv. Br> 

Kaliy doppelt - chromsaures. Fig. 249. Vollkommene Spalt- 
barkeit parallel a, b und c. Sénarmont gibt für die Neigun- 
gen dieser Flächen 91» 42', 31» 38', 83» 35' an. Der letztere 
Winkel ist ohne Zweifel ea^. Der zweite Winkel soll wahrschein- 
lich 91^ 38' sein , da die Fläche b fast senkrecht auf a und e 
steht. Die Ebene der optischen Axen steht senkrecht auf der 
Kante ea\ Das eine Axenbündel fällt in die Normale auf a. 
Seine Axen für die verschiedenen Farben liegen in der Ebene 
der Bündel , und sind die für brechbarere Strahlen dem zweiten 
Bündel zugekehrt. Dieses liegt von dem ersten um c. 45 ^ ent- 
fernt. Seine Axen liegen in einer Ebene , die auf der der beiden 
Bündel ungefähr senkrecht steht. Positive Doppelbrechung. 

Kupfervitriol Fig. 250. cb = 30» 53'; ca = 56^50'; ce = 
52^20'. — Das eine Axenbündel fällt ungefähr in die Axe ^^' 
der Zone ce und ist somit der Kante ce fast parallel. Die Ebene 
beider Bündel geht ungefähr durch den Pol e und steht also auf 
der -Fläche e fast senkrecht. AB = c. 45^ Negativ. Die Axen 
für verschiedene Farben gehen nicht merklich auseinander. — 
a = 1,552; y = 1,531. Br. 

Traubensäure. Die Axen für verschiedene Farben sind un- 
gefähr wie beim bernsteinsauren Ammoniak vertheilt. 
Neum. 

Wir theilen endlich noch in dem Folgenden optische Daten 
von Krystallen mit, deren System wir nicht bestimmt finden, oder 
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deren mangelhafte Bezeichnung nicht gestattet, sie in ein be- 
stimmtes System einzureihen. 

Ammoniak, bemoeaaures. AB = 45® 8'. Positiv. Br, — 
AB = 4S^8\ Ma. 

Ammoniak y doppelt ^kohlensaures. Nach Herschel der ein- 
zige Krystall, in welchem die Axen für verschiedene Farben in 
beiden Bündeln zusammenfallen. 

Barythydrat. AB = IS» 18^ Negativ. Br. 

Kali y kohlensaures. AB r=z 80® 30'. Br. 

Kalk, salpetersaurer. (i = 1,410, ii = 1,427. Br. 

Kalk, unterschweßigsaurer. a = 1,628. y = 1,583. He. 

Magnesia^ Eisen, schwefelsalzsaures. AB =.51<> 16'. Ne- 
gativ. Br. 

Magnesia -Nairon, schwefelsaures. AB = AQ^ 4S'. Br. 

Magnesia, salzsaure, (i = 1,416. W. 

Natron, unterschwefelsaures. AB = 89® 20'. Br. 

Quecksilber, salpetersaures. Nach B ab in et sind die optischen 
Axen der einzelnen Farben symmetrisch in Bezug auf eine Ebene 
vertheilt, die durch die Mittellinie der beiden Bündel geht und 
auf deren Ebene senkrecht steht Die Ebenen der einzelnen Axen- 
paare schneiden sich in der zweiten Mittellinie. Man darf hier- 
nach vermuthen, dass jenes Salz dem monoklinischen Systeme 
angehört, und dass die zweite Mittellinie in die Axe der Syaa- 
metrie fallt. :*i: 

Stronäan, unterschweßigsaurer. Die Axen für verschi^pfDe 
Farben sind ähnlich wie beim Zucker vertheilt. « = 1,651; 
y = 1,608. He. 

Wismuth, salpetersaures, a = 1,89; y = 1,67. He. — y, = 
1,446. Mœ. 

Zink, salpetersaures. AB =z c. 40^ Br. 

Zink, salzsaures. ^ = 1,425. Br. 
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Darchmessersy welcher mit der einen optischen Axe parallel ist, 
und AfAf* Bei der mit der anderen Axe parallele Durchmesser^ 
Alsdann wird die Kugelfläche » wemi wir es z. B. mit einem ne* 
gativen Krystalle zu tinm haben, von den Kegeln, welchen die 
grössere Geschwindigkeit entspricht, in den Ellipsen e geschnit- 
ten, von denen die oberen die Punkte ^lUndu^^, die unteren die 
Punkte Ai* imd Aq* zu Brennpunkten haben. Als Grenzen dieser 
Ellipsen treten einerseits die Stücke A^A^ und Ai'A^^ des durch 
die optischen Axen gelegten grössten Kreises auf; die zweite 
Grenze ist der grösste Kreis,* welcher durch die Normale der 
optischen Axen und ihre zweite IVIittellinie geht 

Die zweite Gruppe der Geschwindigkeits- Kegel, welche den 
langsameren Wellen entsprechen, schneidet die Kugel in den 
Ellipsen e*. Von diesen haben die rechts gelegenen die Punkte 
A2 und yli', die links gelegenen die Punkte Ai und A2* zu Brenn" 
punkten. Ihre Grenzen sind die Bogen A^Ai' und ^^'-^u sowie 
der durch die mittlere Elasticitäts - Axe und die erste Mittellinie 
gehende grösste Kreis. 

Die beiden Gruppen von Ellipsen sind auf dem Modelle 
durch die Färbung unterschieden. 

Aus dem, was wir S. 306 u. f. mitgetheilt, folgt nun, dass 
in den Punkten einer der erwähnten Ellipsen die Normalen einer 
Reihe von ebenen Wellen auslaufen , deren Oscillationen die Kugel- 
fläche berühren und auf der Ellipse senkrecht stehen, sowie dass 
die Geschwindigkeit aller dieser Wellen ein und dieselbe ist 
Diese Geschwindigkeit ändert sich aber von einer Ellipse zur an- 
deren, und um ihren Gang darzustellen, wird die Ellipse um so 
dicker gezeichnet, je grösser die Geschwindigkeit ist, die ihr ent- 
spricht So nimmt denn bei dem unterstellten Falle eines nega- 
tiven Kry Stalles die Dicke der Ellipsen e von den Grenzen ^1 A^ 
und Ai' A2* bis zur Grenze œya' zu y sie nimmt hingegen ab, 
wenn wir in der Ghruppe der Ellipsen «' von den Grenzen Ai'A^ 
und A^*Ai zur Grenze zyz' fortschreiten. In den Punkten des 
Hauptschnittes œz ist die Geschwindigkeit überall gleich b, im 
Hauptschnitte ay ist sie c, endlich im Hauptschnitte yz hat sie 
den Werth a. 

Um nun an dem beschriebenen Modelle die Verhältnisse. der 
Lichtbewegung nach einer gewissen Richtung zu beurtheilen , lege 
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ander v^bmiiien imd geg^iei&Mider gestellt Die D^:e imd der 
Boden der oberen Etage bilden zwei gleich gearbeitete Messing- 
platten, von welchen die Figur dfe obere aufweist In der Cen- 
trallinie Ut diese durch eine Reihe gleichweit yon einander ab- 
stdiender Löcher II durchbohrt. Ausserdem sind in ihr in einigem 
Abstände von der Mittellinie auf beiden Seiten 2wei Reihen von 
£|Qischmtten angebracht, von denen die Figur die eine, mit 8$ 
Jrifeeichnete, darstellt Die Einschnitte ein und derselben Reihe 
^M^en von einander tun gleichviel ab und sind auf der Mittel- 
linie senkrecht. Die beiden Reihen aber stehen so gegeneinander, 
dass einem Einschnitt der einen Reihe ein Zwischenraum der an- 
dern gegenüberliegt 

Nahe an den gegen die Mittellinie gelegenen Rändern der 
beiden soeben erwähnten Reihen erheben sich senkrecht die beiden 
Mess^s^lattßn m. Diese sind von ihrer oberen Kante bis nahe 
zur Basis senkrecht eingeschnitten, so zwar, dass sich die Ein- 
schnitte der Platten m und die nächst gelegenen horizontalen 
Eanâcknitte genau entsprechen. 

DSe Löcher II in der Decke und dem Boden der oberen 
Etage 'von D sind dazu bestimmt 9 gleich lange mit Knöpfen y er- 
sehene Nadeln N aufzunehmen und diesen, während ihr unteres 
Ende auf der Welle des Schiebers A aufsteht, eine auf- und ab- 
wärtsv-gatpwhrHte w u gmt g- zu gestatten. Ddrcli die horizontalen 
Einschnitte und die Wellenrinne der oberen Seitenschieber wer- 
den die vertikalen Enden der rechtwinklig gebogenen Nadeln n 
bis auf die Welle der unteren Seitenschieber herabgelassen. Die 
horizontalen Arme der Nadeln n ]Eiber, welche an ihrem Ende 
mit einem Knopfe versehen l&ßt," 'Verden in die entsprechenden 
vertikalen Einschnitte der Platten m eingelassen. Jede der Na- 
deln n kann sich hiernach sowohl atif- und abwärts 9 als auch 
senkrecht zur Axe des Apparates in horizontaler Richtung , also 
von vorn nach hinten bewegen> und nur diese beiden Bewegungen 
sind gestattet. Die Knöpfchen der Nadeln n, welche in. dem 
von den Messingplatten m eingeschlossenen Raum zu liegen kom- 
men, sind gleich gross und kleiner als die der Nadeln N; auch 
ist den Knöpfidien aller Nadeln, welche auf einem bestimmten 
der drei Schieber Af B, O auistdien, eine bestimmte Färbung 
beigelegt 



ipiflfl>fif*|§|| 



^4)eechmbenen Modellee 
ImK^A^len Schieber sogeateltt. 



f: 



S^Z'MTMM :% :% :% ^zWiMiM: 



,g.-.g.-.g.-.g. .g. -îÈ-g-^rg.;«;, 




Ilichen MefiBingbleches 

liäan durch die mittleren 

'HMf^aim, und es werde hier-- 

"'■"'■■»Se Kadela auf die ebenen 



Hülfsmittel zum Studiumder Liebt bewegvng in kr jstaOinîfccfaen Mitteln 4<^ 

Theile der unteren Schieber zu stehen kommen und £e Nadeln n 
den geradlinigen Theil der Wellenrinnen durchsetzen , welche sich 
in den oberen Seitenschiebem befinden. Alsdann liegen sämmt« 
liehe Knöpfchen auf dn^r mit der Centrallinie parallelen Geraden. 
lAskß von der Ebene £ befinden sich die Knöpfchen P, rechts 
die Knöpfchen p; in der Beihe der letzteren wechseln die ver- 
sdiieden gefärbten Kjiöpfchen der Schieber B und Cmit einander 
jdbi. Femer sollen die oberen Scliieber mittelst der an ihren Köpfen 

fi lefindlichen Schrauben gegen die imteren Schieber um bezüg- 
lich eine ganze und eine halbe Wellenlänge verschoben wer- 
den. Drehen wir endlich 9 nachdem dies hergestellt, die Kurbel 
so, dass sich die Schieber in der Richtung von C nach O be- 

- wegen, so werden wir Folgendes beobachten. 

Sobald der wellenförmige Theil des Messingbleches im 
Schieber Ay dessen Geschwindigkeit die grösste ist, unter die 
Nadeln N kommt, nehmen die Knöpfe der letzteren die Bewe- 
gung der Aethertheilchen in einem Strahle an, der geradlinig 

' und horizontal polarisirt ist und sich in'^er Richtung CC fort- 

, pflanzt. Unterdessen verbleiben die Nadeln n und somit auch 
ihre Knöpfchen in Ruhe^ Sobald über der wellenförmige Theil 
des Messingbleches in A bis zur Ebene E gelangt ist, beginnen 
auch die Knöpfe p zu oscilliren, imd zwar der Reihe nach um 
80 später, je weiter sie von i? entfernt sind. Die Knöpfchen, 
welche einem der Seitenschieber 2?, C entsprechen, zeigen dieselbe 
Bewegung wie die Aethertheil<^en eines geradlinig polarisirten 
Lichtstrahles. Die Amplitude, die Wellenlänge, die Geschwin- 
digkeit und die Oscillations^ Ebene dieser Bewegung ist aber für 
den Schieber B eine andere als für den Schieber (7, eine andere 
als für den Schieber A ; nur die Phase ist in allen drei Bewegim- 
gen dieselbe. Die Oscillations -Ebenen der zu B und C 'geliöri- 
gen Wellenbewegungen sind, wie die gegenseitige Lage, der 
oberen und' unteren Schieber es bedingt, unter einem Winkel 
von 45® gegen die senkrechte Oscillations -Ebene der Knöpfe P 
geneigt,, imd zwar liegt die eine von jenen im Azimutlie -4- 45®, 
während die andere im Azimuthe — 45® sich * befindet und somit 
auf der ersten senkrecht steht Hieraus und aus den weiter oben 
angegebenen Verhältnissen der Amplituden, Wellenlängen und 
Geschwindigkeiten der drei Bewegungen erhellt die Analogie 
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zwiflchm diesen und der Lichtbewegung in einem Strahle homo- 
genen geradlinig pidariairten Lichtes , der senkrecht auf eine mit 
der optischen Axe parallelen Kalkspath* Platte so auftrifft, daas 
seine Oscillations «Ebene mit den Hauptschnitten jener gleiche 
Winkel einschliesst. Die Knöpfe F stellen die Bewegung in der 
Luft dar. Aus der Luft tritt die Bewegung durch die Ebene E 
in das krvstaliinische Mittel ein, dessen Hauptschnitte unter 45^ 
gegen eine Vertikal -Ebene geneigt sind. Die Aethertheilchen 
des Krystalles werden durch die Knöpfchen p dargestellt, und 
diese zeigen die Bewegung der beiden Composanten, in die man 
die Bewegung im Inneren des Krystalles zerlegt denken kann. 
In der That, die Amplituden der Composanten drücken sich, wie 
die Theorie es verlangt, durch cos. 45<> X Amplitude de« einfal- 
lenden Strahles aus; ihre 0<«cilIations- Ebenen fallen in die Haupt- 
schnitte, und ihre Geschwindigkeiten und Wellenlängen stehen 

13 13 

im Verhältniss von -^ und -rr- zu denen des einfallenden Strah- 

ß 13 

les. Die Verhältnisßc -^ und -rr- weichen aber nicht sehr von 

den Hauptbrechungsquotienten 1,65 und 1,48 des Kalkspathes 
ab. Die Oscillations -Dauer ist endlich für alle drei Bewegungen 
dieselbe, desgleichen ist die Phase für alle drei ursprüngfich 
gleich gemacht. 

Dreht man die Kurbel K so, dass sich die Schieber in der 
Bichtung von C' nach C bewegen, so zeigt der Apparat, wie 
sich der ordentlich und ausserordentlich gebrochne Strahl, indem 
die Bewegung durch die Ebene E aus dem Krystalle in die Luft 
zurückkehrt, zu einem geradlinig polarisirten Strahle zusammen- 
setzen , dessen Attribute den Erfordernissen der Theorie genügen. 

Die Figuren 260, 261 ^md 262 geben die Lage der Knöpfe 
P und p in einem Momente an , wo bereits alle sich in dem Zu- 
stande der Bewegung befinden. Die Fig. 260 ist eine Seiten-, 
Fig. 261 eine obere und Fig. 262 eine vordere Ansicht. 

Die Länge der beschriebenen Maschine beträgt 4S ^^^ 
Breite V und ihre Höhe 7". 
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Anhang zur ersten Abtheüung. 



Tabelle L 



Namen der Gase. 



Ammoniakgas 

Atmosphänsche Luft 

Chlorwasserstoffgas 

Kohlensäuregas 

Kohlenwasserstofl^as, leichtes. . 
„ „• schweres . 

Sanerstoffgas 

Stickstofifgas 

Wasserstofigas 



Diditîgkeît. 



0^9669 
1,00000 
1,24740 
1,51961 
0,57072 
0,58825 
1,10359 
0,96913 
0,07821 



Brechende Kraft. 



0,000762349 
0,000589171 
0,000879066 
0,000899573 
0,000703669 
0,000630300 
0,000560204 
0,000590436 
0,000285315 



Tabelle IL 



waem 



Namen der Gase. 



Ammoniakgas 

Chlorgas 

Chlorwasserstoffgas 

Cyangas 

^anwasserstofl^as 

STohlenoxydgas 

Kohlensäuregas 

OelbUdendes Gas 

Phosgengas .... ; 

Phosphorwasserstoffgas 

Salzsänreäther 

Sauerstoffgas 

Schwefligsanres Gas 

SchwefeËtherdampf 

Schwefelkohlenstoffdampf 

Schwefelwasserstoffgas 

Slickstofi^as ........ 

Stickstoffoxydnlgas 

Stickstoffoxydgas 

Sumpfgas 

Wasserstoffgas 

Atmosphärische Luft nach Arago 
und Biot ^ . . 




0,591 

2,47 

1,254 

1,818 

0v944 

0,972 

1,524 

0,980 

3,442 

1,256 

2,234 

1,1026 

2,247 

2,580 

2,644 

M 7« 
0,976 
1,527 
1,089 
0,559 
0,0685 



1,000 



Absolnter 
Brechungs- 
quotient. 



•Brechende 
Kraft. 



1,000885 

1,000772 

1,000449 

1,000834 

1,000451 

1,000340 

1,000449 

1,00067« 

1,001159 

1,000789 

1,001095 

1,000272 

1,000665 

1,00153 

1,00150 

1,000644 

1,000300 

1,000503 

1,000303 

1,000443 

1,000138 



1,000294 



0,000771 

0^001545 

0/>00899 

0,001668 

0,000903 

0,000681 

0,000899 

0,001856 

0,002818 

0,001579 

0,002191 

0,000544 

0,001331 

0,003061 

0,00301 

0,001288 

0,000601 

0,001007 

0,000606 

0,000886 

0,000277 



0,000589 



Tabellen von Brechungsquotienten isotroper Mittel. 
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Anhang sur eraten Abtheilung. 



T ab el 



Nro. 



Namen der GlasBorten. 



Dichtig- 
keit. 



Temperatur 
in Centigr. in 
Bezug auf die 

Dichtigkeit 



1 




1. 

3. 
4. 
5. 
6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 
12. 

18. 
14. 



15. 
16. 

17. 
18. 



Gelbes Flintglas von Quin and*) mit 
Borsäure 

Flintglas von Fraunhofer. . . • 

Flintglas von Bon temps .... 

Gewöhnliches Flintglas von G u i n a n d 

Flintglas von Guinand mit Borsäure 

Anderes Flintglas von Guinand mit 
Borsäure . 

Altes Flintglas von Guinand (weiss) 

Guinand'sches Glas mit Borsäure . 

Guinand' sches Glas mit Borsäure « 

Gewöhnliches Crownglas von Gui- 
nand 

Venetianisches Glas • 

Crownglas von Guinand mit Bor- 
säure 

Crownglas von Dollond 

Glas mit Borsäure und einer neuen 
Basis vonMaës undClémandot 
(CUchy) 

Crownglas von Bontemps .... 

Glas von Maes und Clémandot 
mit Borsäure und einer neuen Basis 

Idem, andere Sorte 

Glas von Saint-Gobin 



8,417 
2,185 
2,011 
8,610 
4,822 

8,559 
2,622 
2,642 
2,618 

2,184 
2,718 

2,862 , 

2,484 



2,885 
2,447 

1,951 
1,528 
2,829 



lo^oo 

8,75 

8,75 

10,00 



10,00 
10,00 
10,00 
10,00 

8,5 

9,7 

9,00 
10,00 



9,5 
10,00 

8,5 
8,5 
8,5 



19 ^ 
14,25^ 
18,25] 
16,00'! 
15,00 ^ 

16,00j 
18,5 j 
15,5 i 
14,0 I 

17,5 \ 
18,00 

1G,00 
11,5 



16,00 
16,00 

17,25 

17,5 

19,25 



*) Früherer Besitzer der jetzigen FeiFschen Fabrik. 
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|«15'2" 
|S.24.50 
^. 5.22 
|l.50.3O 
P. 5.50 

|9.57.37 
|0. 0.52 
f0.ä7.5G 
1.44 



Brechungsquotient des Strahles 



P9'55.40 

19.58.45 

( 

I 

[ 

^. 0.53 
k9.57.32 



95.29.50 
90. 7.30 

^».34. 22 
^.55.14 
99.34.22 



1^769702 
1,701050 
1,691900 
1,690979 
1,690627 

1,687700 
1,686612 
1,618376 
1,616036 

1,611068 
1,610960 

1,611145 
1,607983 



1,596879 

1,596664 
1 ,595820 
1,586757 



1,771761 
1,702642 
1,693496 
1,692469 
1,692252 

1,689227 
1,688954 
1,619340 
1,616797 

1,612624 
1,611960 

1,612126 
1,608983 



Ï1 
1,597770 

1,597699 
1,596606 
1,587683 



1,777664 
1,707264 
1,697967 
1,696812 
1,696515 

1,693455 
1,692418 
1,622091 
1,619588 

1,615193 
1,614867 

1,614571 
1,611428 



1,604759 
1,600238 

1,600098 

1,59940 

1,590112 



1,785254 
1,713134 
1,703518 
1,*702485 
1,702177 



1,699105 
1,698082 
1,625459 
1,622984 

1,618529 
1,617718 

1,617780 
1,614660 



1,607906 
1,603323 

1,603116 
1,602758 
1,593036 



1,792420 
1,718673 
1,708917 
1,707645 
1,707312 

1,704188 
1,703186 
1,628888 
1,625938 

1,621274 
1,620625 

1,620620 
1,617457 



1,610759 
1,606123 

1,605892 
1,607068 
1,695808 



1,806195 
1,728423 
1,718725 
1,717494 
1,717111 

1,718777 
1,712957 
1,633945 
1,631390 

1,626532 
1,625994 

1,625817 
1,022696 



1,615929 
1,611211 

1,610787 
1,610425 
1,600642 



1,818597 
1,788154 
1,727522 
1,726140 
1,725883 

1,722155 
1,721645 
1,638699 
1)635902 

1,630806 
1,630453 

1,630181 
1,627094 



1,620035 
1,615640 

1,614820 
1,614544 
1,604761 
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Anhang cor ersten Abtheiluiig. 



Tabelle VI. *). 



A. Flüssige and halbflQssige Körper. 

1) Säuren. 

Essigsäure 

Essig 

y, destillirt 

Kohlensäure, durch Druck flüssig, besitzt einen viel 

kleineren Brechungsquotienten als Wasser . . . 

Phosphorsäure, wasserhaltig, durch Wärme flüssig 

„ flüssig 



n w • • • 

„ geschmolzen 
Salpetrige Säure 



11 



n 



Salpetersäure 



n 

71 



specif. Gew. 1,48 

11 



Scheidewasser 

Salzsäure, durch Druck flüssig, besitzt einen viel 
kleineren Brechungsquotienten als Wasser . - . . 

Salzsäure . 

stark 

sehr concoitrirt * 

„ specif. Gew. 1,184 

Schweflige Säure, durch Druck flüssig , bricht das 

Licht so stark wie Wasser 

Schwefelsäure 



w 



n 



n 



Br. 


1,396 


H. 


1,872 


E. 


1,844 


F. 




Y. 


1,423 


Br. 


1,426 


Mz. 


1,460 


Br. 


1,582 


Br. 


1,396 


Y. 


1,404 


Br. 


1,406 


0. 


1,412 


W. 


1,410 


Y. 


1,410 


Mx. 


1,891 


H. 


1,884 


F. 




Br. 


1,376 


Br. 


1.401 


Bi. 


1,4098 


EL 


1,392 


F. 


' 


H. 


1,480 


W. 


1,435 



*) Die in der zweiten Columne citirten Beobachter sind: Biot (Bi.) — 
Brewster (Br.) — Barlow (Brl.) — Boscovich (Bsc.) — Cavallo (C.) 
— Euler Sohn (E.) — Faraday (F.) — Herschel Sohn (H.) — Ja- 
min (J.). Von den Brechungsquotienten Ja min' s sind die mit einem * be- 
zeichneten ans dem Haupteinfallswinkel berechnet und beziehen sich auf rothes 
Licht (s. S. 186). — Malus (M.) — Monro (Mr.) — Marx (Mx.) — New- 
ton (N.) — Wollaston (W.). Wegen der Beobachtungsmethode Wolla- 
ston's 8. S. 51. Wie Young bemerkt, beziehen sich die Quotienten Wol- 
laston' s auf das äusserste Koth. — Young (Y.). Die Brechungsquotienten 
mit beigesetztem Y. sind aus den Beobachtungen Brewster's von Yoang 
berechnet worden. — Zeiher (Z). 

Die Körper mit positiver, negativer oder neutraler Reflexion sind bezüg- 
lich durch ein beigesetztes -|-, — , bezeichnet. 
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SS 



Schwefelfiänre 



n 
n 



specif. Grew. 1,7 
specif. Gew. 1,840 



i) Salzlösangen in Wasser. 

Lösung von Alaun, gesättigt 

„ „ Chrom- Alaun, \ des Wassers an Salz — 

Doppelt -chromsauies Kali, V, — 

Eiseccblorid, Ve — 

Essigsaures Bleiozfd, neutral und gesättigt . . 

Unteressigsaures Bleioxyd, gesättigt — 

Essigsaures Eupferoxyd, gesättigt — 

Goldchlorid, Vis 

Ealiumjodür, Vi -- 

Manganchlorür, % 

Salpetersaure Alaunerde 

Flatinchlorld, '/ig — 



n 









Salpetersaures Kali, gesättigt. . — 

Salpetersaures Natron, % — 

Salpetersaures Nickeloxyd, % 

Salpetersaures Eupferoxyd, gesättigt -|- 

'%. + 

»%? + 

Vi - 

1/ 

Salpetersaures Uranoxyd — 

Schwefelsaures Eisenoxyd, % 

V4 

Schwefelsaures Eupferoxyd, gesättigt — 

Schwefebaures Natron, V« . . . — 

Snkchlorür, gesättigt 4" 

+ 

+ 



n 



16/ 
A 6 



7»/ 
/7» 



1> 



/l 



80 






n 'CO • •. • 

Kochsahdösung, gesättigt 
Gresalzenes Wasser . . 
Salmiaklösung, concentrirt 



8) Fette Oele. 



AmbraÖl 



„ ... 
Buchenöl . . . 
Buchsbaumölj . 
Catechu-Nussdl 



Br. 


1,440 


N. 


1,428 


Mx. 


1,440 


H. 


1,356 


J. 


1,355 


J. 


1,346 


J. 


1,372 


J. 


1,379 


J. 


1,349 


J. 


1,333 


J. 


1,342 


J. , 


1,347 


J. 


1,350 


W. 


1,410 


J. 


1,349 


W. 


1,870 


J. 


1,357 


J. 


1,389 


J. 


1,334 


J. 


1,464 


J. 


1,457 


J. 


1,439 


J. 


1,399 


J. 


1,366 


J. 


1,349 


J. 


1,458 


J. 


1,431 


J. 


1,359 


J. 


1,344 


J. 


1,548 


J. 


1,455 


J. 


1,443 


J. 


1,401 


J. 


1,371 


c. 


. 1,875 


Br. 


1,343 


Mx. 


1,393 


Br. 


1,368 


Y. 


1,379 


Br. 


1,500 


Y. 


1,356 


Y. 


1,586 
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Anhang sur entea Abtheilimg. 
Tabelle VI. (Fortsetsrang.) 



mBom 



Esparsette -Od (J9. de smnfoin) 



n 



Kastor- oder lücinaaöl 



Vi 

Leinöl 



1» 



„ specif. Gew. 0,982 
Mandelöl 



11 



»1 



11 
Mohnöl 



Muskatblüthen- oder Macisöl 



11 
Olivenöl 

n 

■ 1» 
w 
11 
11 



11 
11 



11 



11 



geschmolzen . . 



specif. Gew. 0,913 
Florenzer . . . 
Bhodifiches . . . 



Palmöl 
Rüböl 



1» 



n 



11 



Tabacksaamenöl 
WaDfischthran . 



11 



Wallrathöl 



n 



11 



WaUnussöl 



11 



vielleicht unrein 



4) Aetherische Oele. 



AbsynthöL 



11 

11 



Angelikaöl 



H- 



11 



Br. 


1,487 


Y. 


1,488 


Br. 


1,490 


Y. 


1,485 


W. 


1,485 


Y. 


1,487 


N. 


1,482 


W. 


1,469 


W. 


1,470 


Y. 


1,481 


Br. 


1,483 


Br. 


1,4G7 


Y. 


1,488 


Y. 


1,512 


Y. 


1,52G 


Y. 


1,481 


W. 


1,469 


Br. 


1,470 


H. 


1,4705 


Y. 


1,476 


R 


1,467 


Y. 


1,485 


Br. 


1,500 


Y. 


1,503 


Br. 


1,505 


Y. 


1,475 


Y. 


1,475 


Br. 


1,475 


Br. 


1,547 


Y. 


1,483 


Br. 


1,471 


Br. 


1,470 


Y. 


1,473 


Br. 


1,471 


Y. 


1,470 


Y. 


1,491 


Br. 


1,507 


H. 


1,490 


Br. 


1,453 


Y. 


1,485 


Y. 


1,489 


J. 


1,473 


Y. 


1,491 


Br. 


1,493 
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AnisÖl 






Stemanisöl 
Bergamotöl 



Yt 



Bemsteinöl 



n 



Bittermandelöl 
Camillenöl . 



n 



n 



Cajepntöl 



n 



n 



Citronenöl 



n 

Cassiaöl 

Copahuöl 
Dfllöl . 



n 



Fenchelöl 



n 



w 



GewiirznelkenÖl 



n . • - 

w . . . 

Hysop^ä 

Eampheröl 

Ktunmdöl CS. de carvi) 



n 



+ 
+ 



+ 



+ 



+ 



+ 



+ 



+ 



+ 



Bömisdt KüBunelöl (£. de eumm) 



« 



n 



Lavendelöl 



» 

n 



+ 

Lorbeerbl + 

Majoranöl 



Miukatnusflöl 



w 



Br. 
Y. 

J. 

J. 
Br. 
Y. 
W. 
Y. 
Br. 
Br. 
Y. 

J. 
Y. 
Br. 

J. 
Br. 
Y. 
Y. 
Y. 
Br. 

J. 
Br. 
Y. 
Br. 
Y. 

J. 
Y. 
W. 

J. 
Br. 
Y. 

J. 
Y. 
Br. 

J. 
Br. 
Y. 
Br. 
W. 
Y. 

J. 

J. 
Y. 
Br. 
Y. 



1,601 
1^36 
1,555 
1,555 
1,471 
1,473 
1,505 
1,507 
1,G03 
1,457 
1,476 
1,456 
1,478 
1,483 
1,465 
1,481 
1,489 
1,624 
1,631 
1,641 
1,498 
1,477 
1,487 
1,506 
1,507 
1,492 
1,535 
1,539 
1,535 
1,487 
1,495 
1,461 
1,483 
1,491 
1,489 
1,508 
1,578 
1,457 
1,467 
1,475 
1,462 
1,540 
1,490 
1,491 
1,491 
1,497 
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Meliflsenöl 

Pfeffermünzöl (fi. de menthe) 



+ 



n 



WassermünzÖl (JB. de menthe aiguë) 
Polcyöl 



»1 



Pimentöl . 

Vi 

PfeflFeröl . 
Qaenddöl 
Rautenöl . 

Rosmarinöl 



+ 



11 



+ 



Sassafirasöl 



11 .... 

w . . . . 

VI .... 

„ in Alkohol 
Sadebaumöl .... 



11 • 

Steinöl. . . . 
n Naphtha 
Terpentinöl . . 



+ 



11 
11 

w 

11 



gemeines 



11 
11 



gemeines . • . 
gereinigtes . . . 
„ specif. Gew. 0,874 
Thymianöl 



11 



Wachholderöl 



11 



11 



11 
Wachsöl 

Weinöl . 
Zimmtöl 



+ 



11 
11 



J. 


1,480 


w. 


1,468 


Y. 


1,478 


Y. 


1,496 


Br. 


1,481 


Br. 


1,482 


Y. 


1,485 


Y. 


1,508 


Br. 


1,507 


Y. 


1,510 


J. 


1,531 


J. 


1,490 


J. 


1,479 


Br. 


1,488 


Y. 


1,449 


Br. 


1,469 


Y. 


1,472 


J. 


1,472 


Y. 


1,522 


Br. 


1,582 


W. 


1,586 


E. 


1,544 


W. 


1,405 


Br. 


1,482 


J. 


1,472 


Y. 


1,544 


Y. 


1,475 


Br. 


1,475 


Y. 


1,476 


W. 


1,476 


C. 


1,482 


Y. 


1,485 


H. 


1,486 


W. 


1,470 


N. 


1,471 


Br. 


1,477 


Y. 


1,486 


Br. 


1,473 


Y. 


1,482 


Y. 


1,491 


J. 


1,479 


C. 


1,452 


Y. 


1,879 


Y. 


1,589 


Y. 


1,604 


Y. 


1,632 
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5) Balsame. 
Canadabalsam 

« 

»1 

Copaïyabalsam 

51 

r» 

w 

Grileadbalsam 

Perubalsam . . . , 

TeriK^tin '. '. l ". ". '. ! .' l ! '. l '. '. '. 
„ von Chio 

n n n 

Tolub'alsam 

1» 

w 

« 

6) Flüssigkeiten, welche sich in keine der 
ersten fünf Abtheilungen bringen las- 
sen. 

Aceton -|- 

Albumin ' 

Aether 

w 

„ durch Wärme auf das drei&che Volumen 

ausgedehnt 

„ benzoesaurer -|- 

„ essigsaurer -|- 

„ oxalsaurer -|- 

yy salpetersaorer -|- 

„ jodwasserstofisaurer -f- 

Alkohol (+ . J.) 

n •• •• 

« 

» . 

w • 

„ spedf. Gew. 0,866 

Amylen 4~ 

Ammoniak, dprch Druck flüssig, besitzt einen Bre- 
chungsquotienten, der den des Wassers und al- 
ler anderen hier au%ezlihlten condensirten Gase 
übersteigt 



W. 

Y. 

Br. 

W. 

Y. 

Y. 

Br. 

Y. 

Y. 

Br. 

Y. 

Y. 

Y. 

Br. 

W. 

Y. 

Y. 

Br. 



F. 



1,028 

1,532 

1,549 

1,507 

1,514 

1,516 

1,528 

1,529 

1,59a 

1,597 

1,C05 

1,545 

1,545 

1,557 

1,60 

1,610 

1,627 

1,628 



J. 


1,3591 


w. 


1,860 


w. 


1,358 


Y. 


1,874 


Br. 


1,0570 


J. 


1,503 


J. 


1,867 


J. 


1,4068 


J. 


1,381 


J. 


1,603 


W. 


1,87 


C. 


1,371 


H. 


1,372 


Br. 


1,374 


X. 


1,377 


N. 


1,870 


J. 


1,487 
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Ammoniak, durch Kalte condensirt 

Branntwein 

Bromflüssigkeit der Holländer (Elaylbromür) . . + 

Blut dea Menschen 

Brunnenwasser 

Camphron ; • 

Chlor, durch Drudt condensirt, bricht das licht 

weniger als Wasser 

Chloral + 

Cölnisches Wasser • • 

Cyan, durch Druck condensirt, bricht das Licht 
wahrscheinlich weniger als Wasser . . . , 



11 . • • - - 
Eidotter .^ . . . 

Eiter 

Eiweiss vom Huhn 



Essigsaures Methylen + 

Flüssigkeiten, von Brewster in Krystaü - Höhlun- 
gen entdeckt: 

1) im Topas, ausdehnbarere . . . T ... 

2) im Topas, minder ausdehnbarci bei 88® F. . 
8) im Amethyst, bei 83V/ F.. ....... 

Glycerin ^ 

Gastheer + 

Glasfeuchtigkeit aus dem Auge des Menschen . . 



1« 



»» 



»1 



11 



« 



11 



»1 
11 
11 
11 

11 



„ Ochsen. 
„ Schafes. . . 
„ „ Kabeljau . . 
der Taube . 



11 
•1 
11 



»1 ^y 

1» w 

^y 11 

11 yy 

11 11 11 

Honig 

Jodlösung in Alkohol 

Mucus, aus der Brust 

Oenanthol 

Orangeriaden - Saft 

Phosphor, in Schwefelkohlenstoff gelöst 

Portowein 

Bum 

Salpetersaure Alaunerde in Alkohol . . . . 
Schwefel, in Schwefelwasserstoff gelöst . . . 

Schwefelchlorur 

Schwefelkohlenstoff .... « 



. . • 



+ 



. . . • 



11 



Schwefelkohlenstoff bei — 0^56 



Y. 
J. 
Y. 
E. 
J. 

F, 

J. 

Mz. 

F. 

Br. 

Y. 

Y. 

Br. 

Y. 

J. 



Br. 

Br. 

Br. 

J. 

J. 

W. 

Br. 

Y. 

Mr. 

Y. 

Mr. 

Y. 

Y. 

Mx. 

Y. 

J. 

Y. 

Mx. 

Y. 

Y. 

W. 

Mx. 

H. 

H. 

Br. 

Bri. 



1,752 

1,860 

1,532 

1,854 

1,8366 

1,503 



1,461 
1,382 



1,316 
1,428 
1,395 
1,861 
1,359 
1,859 



1,1311 

1,2946 

1,2106 

1,418 

1,768 

1,386 

1,3394 

1,340 

1,3571 

1,345 

1,3581 

1,853 

1,495 

1,384 

1,839 

1,4119 

1,403 

1,708 

1,351 

1,360 

1,422 

1,693 

1,67 

1,68 

1,678 

1,642 
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Schwefelkohlenstoff bei ~ 13^89 

„ bei 28«,89 ....... 

Schwefelwasserstoff, durch Druclç condensirt, bricht 
das Licht etwas Märker als Wasser ... ... 

Schwefelbalsam 



»> 



Seifengeist 

Selterser Wasser . . . 

Speichel 

Spermaceti, geschmolzen 



« 



ÎÏ 



Spiessglanz, salzsaurer 

„ , „ in Alkohol 

Stickstoffoxyd, durch Druck condensirt, bricht das 

Licht weniger stark als Wasser 

Talg, geschmolzen 

Theriak 

Vogelleim 



n 



fast hart 



Wachs, geschmolzen 






» • • •. 

siedend 

„ weisses, geschmolzen 
Wasser 



»» 



»» 



„ für die S. 48 angegebene Zone des Roth 
im Spectrum ........... 



n 



Wässerige Feuchti^eit aus dem Auge des Men- 
schen -.,,.. 

Wässerige Feuchtigkeit aus dem Auge des Ochsen 
Wässerige Feuchtigkeit aus dem Auge des Stock- 
fisches 

B. Feste Körper. 



1) Harze und Gummi. 



Aloeharz # 



»» 



+ 



Anime 



w 



Asa foetida 

Asphalt von Judäa -f~ 

Benzoe 



Bii. 
Brl. 

F. 
Y. 
Br. 
E. 
E. 
Y. 
W. 
Y. 
W. 
W. 

F. 

W. 

W. 

Y. 

Y. 

Y. 

M. 

M. 

Y. 

N. 

W. 

Br. 

Br. 
J. 

Br. 
Mr. 

Y. 



1,634 
1,625 



1,494 

1,497 

1,4088 

1,335S 

1,339 

1,446 

1,454 

1,420 

1,410 



1,460 

1,500 

1,506 

1,553 

1,453 

1,4503 

1,4416 

1,462 

1,336 

1,336 

1,336 

1,330701 
1,333 

1,3366 
1,3358 

1,341 



Y. 


1,634 


J.* 


1,619 


W. 


1,535 


Y. 


1,546 


Y. 


1,575 


J.* 


1,579 


Y. 


1,586 
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Tabelle VI. (FortsetzangO 



Benxoë . 
Bernstein 



1» 



specif. Gew. 1,04 

Colophoniom 

»j • . . . . 
Copal 



>i 



»» 



»> 






Drachenblat 
Elemi . . 



»» 



» 



Federharz 



»» 



n 



Guayac 






Gummi, arabisches 



11 
11 



11 
11 



+ 



noch feucht . . . 
specif. Gew. 1,375 
Traganth- . . . 



»1 



Ammoniok- 



1» 



Wachholder- 



11 



Jalappenharz 
Mastix . 



»> 



1» 



Myrrhe 



11 



Pech 



1» 



») 



11 



1» 



»> 



Burgunder 



»1 



Sagapenum . 
Scammonium 



Y. 

W. 

N. 

J * 

W. 

•).♦ 

W. 

J.* 

Br. 

Y. 

Y. 

W. 

Br. 

Y. 

W. 

Br. 

Y. 

Y. 

W. 

Y. 

Br. 

Br. 

J.* 

W. 

Y. 

N. 

Br. 

W. 

Y. 

Br. 

Br. 

Y. 

Y. 

W. 

Y. 

Br. 

Y. 

Br. 

W. 

Y. 

Br. 

Y. 

Y. 

Br. 

Y. 

Y. 



1,596 

1,547 

1,556 

1,530 

1,543 

1,545 

1,5S5 

1,528 

1,549 

1,553 

1,562 

1,535 

1,547 

1,550 

1,524 

1,534 

1,557 

1,550 

1,596 

1,600 

1,619 

1,512 

1,480 

1,514 

1,513 

1,476 

1,520 

1,66 

1,578 

1,592 

1,538 

1,541 

1,608 

1,535 

1,539 

1,560 

1,517 

1,524 

1,531 

1,581 

1,586 

1,588 

1,546 

1,560 

1,545 

1,510 
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M— » 



Schellack 



7» 



« 



Weihranch, Olibanum 



5» 



ÎJ 



»» 



2) Fette. 



Butter, kalte 
Castoreum 



« 



Seife, Neapler . 

„ Windsor- . 

Spermaceti, kalt 



n 



Talg, kalt 



Wachs, kalt 



11 11 • • 

„ weiss . . 
„ bei 14 R. 



3) Gläser und glasartige Stoffe. 
Antimonglas 



11 
11 



+ 



Bleioxyd, borsaures, für das äusserste Roth . . . 
kieselsaures, Atom iiir Atom, für ausser- 

stes Roth 

borsaures -f- 

Crownglas, englisches ........... 

französisches 

englisches, für äusserstes Roth .... 

englisches 

holländisches 

gemeines 

in Platten 

von Dollond zu einem Prisma geschlif- 
fen, für äusserstes Roth 

in Platten 



»1 



11 



11 
11 
^1 
11 
11 

n 



^1 



1) 



n 



^i 



w. 


1,52 + 


Br. 


1,525 


Y. 


1,528 


Y. 


1,546 


Br. 


1,554 


Y. 


1,532 


Br. 


1,544 


Y. 


1,474 


W. 


1,480 


Y.. 


1,620 


Br. 


1,626 


Y. 


1,479 


Y. 


1,487 


Y. 


1,508 


W. 


1,535 


W. 


1,49 


Y. 


1,492 


Y. 


1,492 


Y. 


1,507 


W. 


1,542 


w. 


1,535 


M. 


1,5123 


W. 


1,980 


Br. 


2,216 


J. 


2,010 


J.* 


2,013 


H. 


1,866 


H. 


2,123 


J.* 


1,825 


W. 


1,500 


W. 


1,504 


H. 


1,5133 


Bsc. 


1,514 


W. 


1,517 


W. 


1,525 


Bsc. 


1,526 


H. 


1,526 


Br. 


1,527 


Bsc. 


1,529 



27 



** 
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^Ba 



Crowngks, anderes Prisma von Dollond, für ans- 

serstes Roth 

gelbe Platte, specif. Grew. 2,52 .... 
Ton Radeliffc 






?T 



IT 



1» 



»T 



Glas in Tafeln 



n rr it ... 

„ specff. Gew. 2,76 

„ altes 

„ .zu Bontefllen. . 

,y von St. Gobîn . 

Flintglas 



r> 
1Î 
n 

n 
n 
•1 

n 
n 

TT 

n 

n 
?r 

n 
îi 
r» 
Î1 
n 



Ton Dollond zn einem Prisma geschlif- 
fen, äusserstes Roth 

äusserstes Roth 



Prisma von Dollond, äusserstes Roth 



Glas, 



71 

n 



Matthiesen A -f- 

Faraday B + 

Guinand C 

+ 

E 

,, + 

F 

aus 1 Borax, 2 Kiesel 

rosenrothes 

rubinrothes 

purpurrothes . 

grünes .... 

hyacinthrothes 

orangefarbenes 



a 


1,5301 


c. 


1,532 


w. 


1,533 


w. 


1,53C 


Br. 


1,534 


Br. 


1,544 


Bsc. 


1,538 


Bsc. 


1,542 


a 


1,573 


w. 


1,545 


Br. 


1,582 


W. 


1,543 


Br. 


1,67C 


H. 


1,578 


W. 


1,583 


H. 


1,584 


H. 


1,585 


W. 


1,585 


Bsc. 


1,590 


Bsc. 


1,593 


Bsc. 


1,594 


Br. 


1,590 


H. 


1,G01 


H- 


1,602 


Bsc. 


1,604 


Br. 


1,604 


M. 


1,6055 


Br. 


1,616 


Bsc 


1,625 


J.» 


1,683 


J.* 


1,755 


J. 


1,710 


J.* 


1,714 


J. 


1,614 


J.» 


1,613 


J. 


1,574 


J.* 


1,579 


Br. 


1,522 


Br. 


1,570 


Br. 


1,601 


Br. 


1,608 


Br. 


1,615 


Br. 


1,647 


Br. 


1,695 
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SSS! 



V 



+ 



Gks, rotbes, durch Gold gefärbt 

tiefroth , . . . . 

rothes , . . 

aus 1 Blei, 2 Eaesel 

aus 3 Blei, 4 Eaesel .......... 

aus 1 Blei, 1 Kiesel « « . « 

aus 2 Blei, 1 Sand .......... 

aus 3 Blei, 1 Kiesel 

Opalartiges Glas 

Glas + 

„ grünes »....+ 

Strass D, farbloser + 

Î» ^1 • "i 

grüner + 

+ 

+ 

+ 

4- 






w 



dunkelblauer . . 
dunkelrosenrother 



n M 

Falsciier orangefarbener Edelstein ....... 

Chalcedon 

Karneol -|- 

Obsidian 

Opal (zum Theil Hydrophan). 

Silex résinite bleu — 

Hyalith — 

Menilit 

Feueropal . -f- 

Tabasheer von Vellore, durchsichtig*, gelblich . . . 
durchscheinend von Nagpor« 



»1 

n 



weisseste Varietät von Nagpore, 
aus Hyderabad ....... 



4) Körper, die sich keiner der drei vor- 
hergehenden Gruppen einreihen lassen. 

Arsenichte Säure ; -|- 

Anthracit -\- 

Bleiglätte -|- 

Eidotter, getrocknet 

Com 



1» 



Hornhaut des Lammes 

Kleber von Weizen, getrocknet 

Krystalllinse des Menschen an der Oberfläche. 

mittlere Lage . . 

im Centrum . . . 



11 
11 



11 

11 



Br. 
Br. 
J.* 
Br. 
Br. 

Z. 

W. 

Z. 

Br. 

J.* 

J.* 

J. 
J.» 

J. 
J* 
J.* 

J. 
J.* 
Br. 
Br. 
J.* 
Br. 
Br. 
J.» 
J.* 
J.* 
J.* 
Br. 
Br. 
Br. 
Br. 
Br. 



11 



J.» 
J.* 
J.* 
Y. 
Br. 
W. 
Y. 
Y. 
Br. 
Br. 
Br. 



1,715 
lj729 
1,490 
1,724 
1,732 
1,787 
1,987 
2,028 
1,635 
1,487 
1,527 

1:580 

1,593 

1,620 

1,638 

1,59? 

1,618 

1,618 

1,782 

1,558 

1,534 

1,488 

1,479 

1,439 

1,421 

1,482 

1,628 

1,1111 

1,1454 

1,1503 

1,1825 

1,1115 



1,692 

1,720 

2,076 

1,500 

1,565 

1,58 — 

1,886 

1,426 

1,3767 

1,3786 

1,8990 
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IT 



KrystalUinse des Menschen im Mittel 

Lammes an der Oberfläche ^ . 

„ mittlere Lage . . . 

im Centrum .... 

Stockfisches an der Oberfläche , 

im Centrum . . . 






T» 

« 



Leim 

?» 
Manna 

9» 



»T 
1» 
1» 
H 
1» 
1» 

w 
11 
w 
11 
11 



»Î 



11 



11 

Ochsen 



im Mittel . 
im Centrum 



n 
11 

w 
w 



im Hfittel 

an der Oberfläche . . . 

im Centrum 

der Taube 

des Ochsen, getrocknet, und eines Fi- 
sches . . ^ 

+ 



gebrannt 



^n^ n ... 

Oberhaut vom Menschen 



Opium 



yj 



yy 



n 



Perlmutter 

Phosphorsäure, feste . . . 

wasserhaltig 



1» 



11 



11 



Spiessglanzbutter, trocken 

„ 2 Tage lang der Luft ausgesetzt . 

Schildpatt 

Stärkekleister, getrocknet 

Steinkohle -|> 



Br. 

Y. 

Y. 

Y. 

Y. 

Y. 

Mr. 

Mr. 

W. 

W. 

£. 

Mr. 

Mr. 

Mr. 

Y. 

W. 
J. 
J.» 
Y. 
Y. 
Y. 
W. 
W. 
Y. 
W. 
Br. 
Br. 
Br. 
Y. 
Y. 
Y. 
Br. 
Y. 
J.* 



1,383 

1,386 

1,428 

1,436 

1,410 

1,439 

1,5492 

1,5929 

1,880 

1,447 

1,403 

1,4747 

1,4293 

1,5425 

1,406 

1,530 

1,520 

1,509 

1,533 

1,547 

1,565 

1,514 

1,517 

1,559 

1,57 — 

1,653 

1,544 

1,442 

1,441 

1,504 

1,613 

1,591 

1,504 

1,701 
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Tabelle VII *). 



Brechendes Mittel. 




Index. 



/ 



gemittcht im Verhältnisse von 



« 

OD 
«0 

€8 

^ö 

*» e 

B - 
o -^ 

O 



.J1 



1» 

»1 
7» 

n 

n 
n 
n 
»» 
>» 



7» 

1» 

7» 

7» ' 
n 



ÎÏ 



Ï9 



Alkohol, bei IG^ C, enthaltend eine Spar Wasser 
mit 1-2 % Wasser .... 

mit 20 % Wasser 

„ käufich, mit 20 % Wasser . 

Essigsäure, krystallisirt, bei 16^. . . 

wässrig, im Maximum der Dichte 



11 



1» 



1» 



1^ 

8) 



^ 



a * 

CQ •^ 

«IC 
N 

O 



gemischt im Verhältnisse von 



1» 
1) 
1» 

M 

11 
^^ 

11 



11 

11 
11 
11 
i< 
11 
11 



n 
n 
11 
yy 
11 
11 
11 
11 



1,0 :0,0 

0,9 :0,1 

0,8 :0,2 

0,7 :0,3 

0,G :0,4 
0,55 : 0,45 

0,5 :0,5 

0,4 :0,6 

0,8 :0,7 

0,2 :0,8 

0,1 :0,9 

0,0 :1,0 



bei 16« 



1,0 : 0,0 
0,9 : 0,1 
0,8 : 0,2 
0,7 : 0,3 
0,6 : 0,4 
0,5 : 0,6 
0,4 : 0,6 
0,8 : 0,7 
0,2 : 0,8 



0,796 


1,3633 


0,829 


1,3653 


0,856 


1,3662 


0,880 


1,3651 


0,902 


1,3683 


0,916 


1,3629 


0,9275 


1,3621 


• • • 


1,3592 


0,960 


1,8544 


0,972 


1,3471 


0,984 


1,8407 


1,000 


1,3889 


... 


1,3639 


... 


1,3641 


... 


1,3660 


« . . 


1,3660 


1,063 


1,3758 


... 


1,3781 


1,0728 


1,3712 


1,062 


1,3670 


0,807 


1,8358 


0,8371 


M405 


0,8619 


1,8429 


0,8878 


1,8452 


0,9072 


1,3462 


0,9282 


1,3462 


0,9429 


1,3452 


0,9576 


1,3428 


0,9709 


1,8894 



*) Aus der Abhandlung „Ueber die Brechungs- Verhältnisse^* von De ville, 
Pogg. Ann. LVn. 



430 Anh. zar ersten Abth. Tab. v. Brechungsqnotie&ten isotr. Mittel. 

Tabelle VIL (Schluss.) 




Brechendes Mittel. 



Bolzgeist mit Wasser, bei 9^, gemischt 
im Verhältnisse von- 0,1 : 0,9 

Holzgeist mit Wasser, bei 9**, gemischt 

im Verhältnisse von 0,05 : 0,95 

Holzgeist mit Wasser, bei 9®, gemischt 
im Verhältnisse von 0,0 : 1,0 

Holzgeist, ein Aeq. mit drei Aeq. Wasser 



0,9751 



0,9857 



1,0000 



1,3380 

1,3360 

1,334 
1,3465 
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